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RESUMEN 
 
 
La siguiente disertación de grado nos introduce a una metodología para 
detectar, localizar y mapear servicios básicos o infraestructura subterránea 
la misma que es conocida como Ingeniería de Infraestructura Subterránea o 
“Subsurface Utility Engineering” (SUE) por sus siglas en inglés, además esta 
disertación de grado analiza la importancia del uso de la Ingeniería de 
Infraestructura Subterránea en el desarrollo de los estudios del proyecto vial 
“Circunvalación de la ciudad de Otavalo”, dando a conocer los diferentes 
métodos para poder determinar la posición horizontal y vertical de los 
servicios básicos o infraestructura subterránea que se encuentran presentes 
en el sitio de estudio, identificando la metodología para llevar a cabo esta 
consultoría de Ingeniería de Infraestructura Subterránea. 
 
La parte medular esta disertación de tesis mediante la cual ratifica la 
importancia del uso de esta consultoría en futuros  proyectos de ingeniería 
es el análisis costo beneficio del método, comparándolo a los métodos 
convencionales que utilizamos para realizar el mismo trabajo y la incidencia 
en costo que este método tiene en el presupuesto general del estudio total 
del proyecto en cuestión. 
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CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 
 
La detección y mapeo de servicios básicos o infraestructura subterránea, 
nace por la imperante necesidad de conocer estructuras existentes debajo 
del suelo, localizadas en el sitio de proyección y construcción de un 
proyecto, en nuestro caso de estudio dentro del ámbito vial. 
 
Como parte de la política de estado, se viene invirtiendo en el mejoramiento 
de la red vial existente construyendo carreteras en varias regiones del país 
con el gran objetivo de dinamizar el tráfico vehicular, unir las principales 
zonas productivas, ahorrando recursos en el tránsito de personas y 
mercancías por el territorio nacional. 
 
El tramo de vía “Circunvalación de la ciudad de Otavalo”, forma parte de la 
ampliación de las vías que van desde Rumichaca hasta Riobamba (vía 
Panamericana), carretera que en la actualidad ha sido ya intervenida en 
ciertos tramos y otros que están en ejecución, mejoras que optimizarán la  
afluencia de turistas nacionales e internacionales en las provincias de 
Imbabura y Carchi, ubicadas al norte del Ecuador, mejorando al mismo 
tiempo el transporte de pasajeros y carga.  
 
Las características de nuestro tramo de estudio se indican en el cuadro 1.1 
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CUADRO 1.1. Características del proyecto vial “Vía Circunvalación ciudad de Otavalo” 
  
FUENTE: CARDNO - CAMINOSCA  
 
La importancia del proyecto vial Circunvalación ciudad de Otavalo, ratifica la 
necesidad de complementar los estudios de diseños viales, con la 
determinación de servicios básicos o infraestructura subterránea a lo largo 
del proyecto propuesto. 
 
La Ingeniería de Infraestructura Subterránea (SUE),  tiene como propósito 
fundamental la recolección y clasificación fiable de la existencia y ubicación 
de las infraestructuras subterráneas existentes mediante geofísica de 
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superficie, excavación al vacío no destructiva, técnicas de geodesia, 
sistemas de CADD / GIS, etc.  
 
En el Ecuador las redes de servicios básicos se han densificado de 
manera considerable en los últimos años para abastecer las 
necesidades del creciente número de personas en el territorio nacional 
el cual se ve reflejado en el crecimiento demográfico, 16.08% (INEC, 
2010). 
 
Dichas redes necesitan mantenimiento, reubicación e incluso reemplazo 
debido  al deterioro o daño de las mismas, lo cual, ha hecho que se tenga 
que considerar estos parámetros antes expuestos de los servicios básicos o 
infraestructura subterránea en la fase de diseño y construcción de nuevos 
proyectos de ingeniería.  
 
La intervención de infraestructura subterránea genera interrupción, daños e 
incluso contaminación del servicio, afectando directa e indirectamente a 
muchos sectores como: económico, social, ambiental y dentro de un 
proyecto de obra civil, en el ámbito técnico. (Ver anexo 2). 
 
La consideración de la utilización de la ingeniería de infraestructura 
subterránea dentro de la etapa de estudios toma importancia, cuando los 
costos y afectaciones en caso de un posible daño a estos elementos, 
pueden causar un impacto significativo dentro del presupuesto y cronograma 
durante la realización del proyecto. 
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La interrupción de un servicio básico por un periodo de tiempo determinado 
puede incurrir directamente en la economía de los usuarios, ya sean 
personas naturales, negocios comerciales o sector industrial, ya que dichos 
servicios son materia primordial para la elaboración de los productos, 
coordinación de actividades y realización de tareas relacionadas a la 
actividad económica a realizarse. 
 
La infraestructura subterránea existente, se encuentra oculta a la vista de la 
población y es frecuentemente descubierta en la fase de construcción del 
proyecto. Es por esto que en esta etapa de un proyecto, el incremento de 
costos es significativo ya que la reubicación o  repotenciamiento de dichos 
servicios puede pasar a ser de carácter correctivo más no preventivo como 
promueve SUE. Incluso, dependiendo del servicio que brinden estas 
infraestructuras subterráneas los daños pueden llegar a ser de carácter 
catastrófico. (Ver anexo 2). 
 
La no detección, localización y mapeo de los actuales servicios básicos y 
sus mecanismos de conexión, se considera como riesgos potenciales para la 
economía y seguridad de un proyecto vial ya que se desconoce su posición 
horizontal y vertical exacta por lo cual al realizar los trabajos de excavación 
podría llegarse a dañar estos servicios. 
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La Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12) volumen 2, libro B, no contempla 
específicamente, ni establece como requisito, la presentación de planos o 
cartografía de infraestructura subterránea en la fase de estudios de 
proyectos viales, especialmente en la sección de estudios geotécnicos que 
abarca la inspección subterránea donde dice: “El estudio geotécnico 
comprenderá una investigación exhaustiva de Geología, de suelos, y del 
proyecto de infraestructura necesarios para su diseño Geotécnico”. 
 
En la actualidad se presenta escasamente la información sobre la 
localización de la infraestructura subterránea, o en su defecto se presentan 
planos desactualizados de dichas obras, debido a una carente exigencia de 
registros de ubicación de las redes de infraestructuras subterráneas por 
parte de autoridades competentes a nivel municipal, regional y estatal. 
 
De esta manera, se hace imperante la necesidad de aplicar la Ingeniería de 
Infraestructura Subterránea para la detección y mapeo de servicios básicos, 
durante la fase de estudios de proyectos viales, para evitar posibles daños a 
dicha infraestructura e incurrir en incrementos innecesarios en el costo total 
de una obra, debido a contratos complementarios, órdenes de trabajo 
adicionales o pólizas de seguro que remedien el daño que se podría causar 
al afectar una de estas infraestructuras. 
 
A nivel internacional se han efectuado estudios, que evidencian el                   
costo-beneficio del servicio propuesto (SUE), el Departamento de Transporte 
6 
de Pensilvania (Pennsylvania Department of Transportation, PennDOT) es la 
agencia estatal gubernamental encargada de la construcción y 
mantenimiento de toda la infraestructura vial y de transporte incluyendo el 
transporte aéreo del estado de Pensilvania, la misma que realizó un análisis 
exhaustivo de los proyectos realizados en Estados Unidos, identificó la 
necesidad y ventajas al emplear Ingeniería de Infraestructura Subterránea, 
de esta manera generó un análisis de su influencia económica en las etapas 
de diseño, planificación y construcción de dichos proyectos. (PENNDOT, 
2007), de igual manera se realizó una búsqueda de estudios similares en 
otras locaciones, la misma que dio como resultado los siguientes estudios: 
 
 Subsurface Utility Engineering in Ontario: Challenges & Opportunities. 
Ontario, Universidad de Toronto  
 Cost of savings on highways projects utilizing Subsurface Utility 
Engineering,  Universidad de Purdue 
 
En resumen, basándonos en incidentes suscitados en el Ecuador                    
(ver anexo x) hay una necesidad de implementar nueva tecnología y nuevos 
métodos que nos ayuden a mejorar las técnicas actuales que se utilizan, 
respecto a la detección y mapeo de servicios básicos y existencias 
subterráneas. El mercado de la industria de la construcción  ecuatoriano, con 
su gran potencial de crecimiento, se vería beneficiado de dichas técnicas 
para solventar de manera eficiente y hacer frente a estas deficiencias de 
catastros de redes de servicios básicos existentes. 
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1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. GENERAL: 
 
Analizar la importancia del uso de la Ingeniería de Infraestructura 
Subterránea (SUE) en el desarrollo de los estudios del proyecto vial 
“Circunvalación de la ciudad de Otavalo”. 
 
1.1.2. ESPECÍFICOS: 
 
 Explicar el proceso de detección, localización y mapeo de los servicios 
básicos o infraestructuras subterráneas desconocidas en el proyecto vial 
“Circunvalación de la ciudad de Otavalo” a analizarse. 
 Exponer diferentes métodos geofísicos usados para determinar la 
presencia de servicios básicos o infraestructura subterráneas y marcar 
su posición horizontal sobre la superficie del suelo. 
 Definir la alternativa más adecuada para registrar la información 
horizontal y vertical mediante un método no destructivo, y la ubicación 
precisa en puntos críticos de infraestructura subterránea por medio de 
excavación al vacío. 
 Establecer el beneficio económico del uso de SUE en el proyecto vial de 
consultoría vía circunvalación de la ciudad de Otavalo. 
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 Analizar el porcentaje de incidencia del SUE en el costo total de un 
proyecto de consultoría vial en el Ecuador. Caso vía “Circunvalación 
ciudad de Otavalo”. 
 
1.2. ALCANCE 
 
El alcance de la disertación de grado es: 
 Dar a conocer el concepto y generalidades de la Ingeniería de 
Infraestructura Subterránea (SUE) 
 Definir los requerimientos para emplear SUE, la detección y 
localización de tuberías, redes o infraestructura subterránea mediante 
el uso de métodos geofísicos y equipos especializados de excavación 
al vacío 
 Analizar las ventajas y posibles desventajas de su utilización en el 
proyecto de consultoría vía circunvalación de la ciudad de Otavalo. 
 
Es importante recalcar que la detección de vestigios arqueológicos se 
encuentra fuera del alcance de los servicios de Ingeniería de Infraestructura 
Subterránea (SUE) o de los métodos analizados en esta disertación. Dichos 
vestigios arqueológicos, serán  competencia de la entidad gubernamental de 
control correspondiente, quien tomará las medidas del caso acorde a sus 
responsabilidades para este tipo de hallazgos. 
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Cabe destacar, que la detección electrónica no debe ser confundida con una 
localización física, ya que la principal diferencia radica en la certeza de la 
información recopilada mediante estos, la localización física nos muestra de 
manera exacta visual y físicamente la posición del servicio básico o 
infraestructura subterránea, mientras que la detección electrónica, aun 
sabiendo que todo el equipo detallado en posteriores capítulos es eficaz y 
fiable, no puede alcanzar una certeza absoluta de la posición de los servicios 
básicos o infraestructura subterránea, debido a condiciones desfavorables 
del sitio de trabajo como condiciones de compactación, densidad, contenido 
de humedad del suelo, la condición de los servicios, etc. 
 
También se establecerá un análisis comparativo entre el costo del uso de 
SUE y el costo del proyecto de consultoría vial circunvalación de la cuidad 
de Otavalo, para la realización de la comparación se tomarán los rubros 
contemplados para la localización de los servicios básicos o infraestructura 
subterránea por métodos convencionales obteniendo de esta manera un 
costo el mismo que se comparará al costo de la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea al realizar la misma localización, mediante esto 
se determinará el porcentaje de incidencia de SUE en dicho proyecto. Este 
análisis, junto con las ventajas estipuladas del método de inspección 
subterránea, permitirá tener una visión global del beneficio y su costo, que 
podrá ofrecer tanto al consultor como al constructor. 
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1.3. MARCO TEÓRICO 
 
1.3.1. DEFINICIONES 
 
As-built: Es la representación gráfica de lo construido en la cual se indica la 
posición y detalles de lo que se encuentran realmente implantado en un espacio 
determinado. 
 
Contratista: Individuo que ejecuta un proyecto puntual para el propietario 
del mismo. 
 
Consultor: Individuo o conjunto de individuos que proporcionará los 
servicios de ingeniería ya sea de infraestructura subterránea, de diseño o 
construcción de obras tanto privadas como públicas. 
 
Detección: Acción de interpretar la presencia de infraestructuras 
subterráneas mediante el uso de métodos geofísicos y su posterior posicionamiento 
horizontal aproximado sobre la superficie del suelo. 
 
Diseño y Dibujo Asistido por Computador (CADD): Es el uso de 
herramientas computacionales que asisten en el diseño y dibujo a ingenieros, 
arquitectos y diseñadores. 
 
Infraestructura Subterránea: Es todo objeto que se encuentre debajo de la 
superficie del suelo y tiene como fin conducir, almacenar o derivar productos o 
servicios. 
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Ingeniería de Infraestructura Subterránea (Subsurface Utility 
Engineering – SUE): Es una parte de la ingeniería en la cual se busca realizar una 
identificación y registro de la infraestructura existente en determinado sitio la cual 
mediante niveles de calidad apropiados solventa todo tipo de incertidumbre que 
intrínsecamente vienen ligadas a estas. Mediante la utilización de SUE en conjunto 
a otras ramas de la ingeniería como vial, hidráulica, estructural, etc. se logra un 
diseño óptimo ya que la coordinación de la reubicación de las existencias, 
evaluación de la condición de las infraestructuras subterráneas se realiza de 
manera eficiente. 
 
Levantamiento Topográfico: La determinación sistemática y descripción 
de la posición de características naturales o hechas por el hombre sobre la 
superficie del suelo. 
 
Localización: Mediante el uso de excavación al vacío expone la posición 
exacta vertical y horizontal de una infraestructura subterránea. 
  
Mapeo: Consiste en la implantación y representación gráfica mediante un 
plano de los servicios detectados y/o localizados. 
 
NC – A: Nivel de Calidad A; el nivel de calidad “A” expone directamente la 
ubicación horizontal y vertical precisa de los servicios básicos o infraestructura 
subterránea. Esta exposición se realiza mediante métodos de excavación al vacío y 
mediante bombeo asistido por aire o agua en un punto específico que minimice la 
posibilidad de daños. 
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NC – B: Nivel de Calidad B; el nivel de calidad “B” indica la posición 
horizontal aproximada de los servicios básicos o infraestructura subterránea dicha 
ubicación se obtiene a través de la aplicación de métodos geofísicos. 
 
NC – C: Nivel de Calidad C; el nivel de calidad “C” indica al igual que el 
nivel de calidad “B” la ubicación horizontal aproximada pero su diferencia radica que 
dicha información se obtuvo mediante la inspección de elementos superficiales y la 
correlacionar con la información NC – D mediante el criterio y experticia del técnico 
a cargo. 
 
NC – D: Nivel de Calidad D; el nivel de calidad “D” indica que básicamente 
la información se obtiene de registros existentes y/o encuestas. 
 
Nivel de Calidad la Infraestructura Subterránea: Se entiende por nivel de 
calidad a un juicio de valor basado en un conjunto de atributos o propiedades que 
clasifica a un servicio o producto que para la Ingeniería de Infraestructura 
Subterránea, vendría a ser una opinión profesional de la calidad y confiabilidad de 
la información de los servicios básicos o infraestructura subterránea. 
  
Servicios Básicos: Son las obras civiles necesarias para proporcionar 
salud, comodidad y servicio. 
 
Sistema de Información Geográfica (GIS): Una colección organizada de 
software y datos referenciados geográficamente utilizados para capturar, 
almacenar, actualizar, mantener, analizar y desplegar información geográficamente 
referenciada. 
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Datum: “Es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre 
con los cuales las medidas de la posición son tomadas y un modelo asociado de la 
forma de la tierra para definir el sistema de coordenadas geográfico” 
 
CADD : Computer-Aided Design and Drafting; Diseño y Dibujo Asistido por 
Computadora 
 
GIS: Global Information System; Sistema de Información Global 
 
NEVI-12: Norma Ecuatoriana Vial 
 
Triangular: Método que nos permite calcular el sitio o la distancia de un 
punto a partir del conocimiento de otros dos o tres datos de un triángulo, dos lados 
y un ángulo, tres lados o ángulos, dos lados y un ángulo 
 
INEC: Instituto Nacional de Estadística y Censos 
 
Resistividad: Resistencia eléctrica específica de una determinada 
sustancia. Tomado del diccionario de la Real Academia Española 
 
 
FUENTE: NORMA INEN-2873 
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CAPÍTULO II PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este capítulo se identifica  el proceso y metodología a seguir para 
ejecutar una consultoría de Ingeniería de Infraestructura Subterránea (SUE) 
aplicado en un proyecto vial, Considerando la importancia de localizar los 
servicios básicos  debido al sin número de conexiones que no cuentan con 
registros de su posicionamiento ni propiedades de la conducción como 
diámetros, material y tipo de fluido que transporta. 
 
La planificación de la consultoría da como resultado un esquema lógico y 
ordenado que nos permite mantener un control de: plazo, presupuesto, 
recursos materiales y humanos en los que se incurrirá a lo largo de todo el 
proyecto y en determinadas fases del mismo. 
 
Este esquema debe considerar las variables que pueden afectar el servicio 
tanto directa como indirectamente, la variables directas son tipo de suelo, 
nivel freático, espesor del pavimento, etc. Mientras que las indirectas se 
relacionan con permisos municipales para trabajos en la vía pública, control, 
manejo de tránsito y coordinación con las entidades reguladoras o que 
prestan servicios básicos y actividades de otros agentes como la consultoría 
vial. 
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Para la planificación de este proyecto se adoptaron los lineamientos 
generales de la metodología interna utilizada por la empresa auspiciante, la 
misma que para esta etapa define como contenido necesario lo siguiente: 
 
 Recopilar requisitos 
 Definir el alcance 
 Crear la Estructura Detallada de Trabajo (EDT) 
 Definir actividades 
 Secuenciar las actividades 
 Estimar recursos y duración de las actividades 
 Desarrollar del cronograma 
 Evaluar y cuantificar los costos 
 Elaborar el presupuesto 
 
2.2. RECOPILACIÓN DE REQUISITOS 
 
En todo proyecto de ingeniería, al tener éste una afectación directa o 
indirecta a la ciudadanía y sus actividades, es necesario tener permisos para 
realizar el trabajo, en este caso para la consultoría de Ingeniería de 
Infraestructura Subterránea (SUE) los permisos a necesitarse son: 
 
 Permisos estatales, provinciales o municipales para realizar agujeros 
en espacios públicos, otorgados por el Ministerio de Transporte y 
Obras Públicas (MTOP) en los dos primeros casos y por el o los 
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Gobiernos Autónomos Descentralizados (GAD) que tengan 
jurisdicción sobre el área de influencia del proyecto. 
 Permiso para cierre parcial o completo de vías, otorgado por la 
Agencia Nacional de Transito (ANT) o por la Comisión de Transito del 
Ecuador.  
 
2.3. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN PRELIMINAR 
 
Una vez que se cuenta con los permisos necesarios para poder realizar la 
consultoría, también se deberá contar con; topografía base, registros de lo 
instalado o catastros de municipios y entidades, para reducir de cierta 
manera la incertidumbre acerca de la cantidad de servicios básicos 
instalados, cabe destacar que pese a contar con estos registros, no se debe 
obviar el criterio del personal técnico que realiza el servicio SUE ya que en 
muchos casos podría no estar completa esta información preliminar. 
 
2.4. DEFINICIÓN DE ALCANCE 
 
En este paso se contará con la presencia del personal involucrado en el 
proyecto y se considerarán todas las posibles variables que puedan afectar 
al mismo como son, distancias, áreas, en el caso de intersecciones límites 
entre ejes, metros lineales de servicios, cantidad de agujeros de prueba, 
días de servicio, acometidas, tipos de servicios a encontrar, rendimientos de 
detección, entre otros.   
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Todas estas consideraciones tendrán como fin definir el alcance de la 
consultoría de Ingeniería de Infraestructura Subterránea para el presente 
proyecto vial. 
 
2.5. CREACIÓN DE EDT (ESTRUCTURA DETALLADA DE TRABAJO) 
 
Para la elaboración de la Estructura Detallada de Trabajo, se debe 
considerar el personal técnico a emplearse en el proyecto, en éste en 
particular se empleó la siguiente organización o estructura: 
 
 Director de Proyecto 
 Asistente de Director de Proyecto 
 Supervisor de Proyecto de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Técnico Nivel 2 de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Técnico Nivel 1 de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Dibujante 
 Topógrafo 
 
Una vez que se ha definido el personal que se involucrara en el proyecto se 
procede a vincularlos en las actividades del proyecto teniendo como 
resultado lo siguiente: 
 
Director de Proyecto 
 Planificación de proyecto 
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 Estimación de costos 
 Supervisión de proyecto Revisión de información, QA/QC (quality 
assurance / quality control planos, en español aseguramiento y control 
de la calidad) 
 Revisión de informes 
 Gestión de proyecto 
 Coordinación técnica y programación 
 Tramites 
 Correspondencia relativa y control del proyecto. 
 
Asistente de Director de Proyecto 
 Visita de campo,  
 Revisión preliminar de información,  
 Desarrollo de reportes, QA/QC planos y soporte al director del 
proyecto en el desarrollo del Informe Final,  
 Coordinación Técnica,  
 Programación y Control 
 
Supervisor de Proyecto de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Coordinación de actividades de campo,  
 Control de producción diaria,  
 Visita de campo,  
 Detección de existencias subterráneas,  
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 Localización de existencias subterráneas,  
 Revisión de información de campo,  
 Desarrollo de reportes,  
 QA/QC planos,  
 Gestión de proyecto y verificación del cumplimiento de actividades. 
 
Técnico Nivel 2 de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Visita de campo,  
 detección,  
 localización de existencias subterráneas,  
 desarrollo de bocetos de campo,  
 desarrollo de reportes de campo,  
 QA/QC planos y agujeros de prueba. 
 
Técnico Nivel 1 de Ingeniería de Infraestructura Subterránea 
 Visita de campo,  
 Localización Existencias Subterráneas,  
 Revisión preliminar de información,  
 Desarrollo de reportes de campo 
 QA/QC de agujeros de prueba.  
 
Dibujante 
 Revisión preliminar de información,  
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 Realizar y adecuar las representaciones gráficas y de detalles 
representativos a manera de planos necesarios del proyecto en 
conformidad con las normas de referencia nacionales. 
 
Topógrafo 
 Realizar el levantamiento altimétrico y planímetro de todos y cada uno 
de las marcaciones superficiales realizadas por los equipos de 
detección y localización y a su vez los detalles de la zona necesarios  
 Correlacionar y enganchar geoposicionalmente los puntos levantados 
a la topografía base 
 Procesarla información levantada 
 Comparar la información levantada con los bocetos de campo 
(QA/QC del levantamiento topográfico). 
 
2.6. DEFINIR ACTIVIDADES 
 
2.6.1. REVISIÓN DE INFORMACIÓN PRELIMINAR Y PERMISOS 
 
Este será el primer paso en toda consultoría de ingeniería de infraestructura 
subterránea ya que estos permisos serán el sustento legal para poder 
intervenir espacios públicos y la información preliminar como catastros o 
planos as-built nos darán un panorama general de lo mínimo existente en el 
área de trabajo. 
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2.7. DETECCIÓN DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA 
 
En la detección de infraestructura subterránea se seleccionarán y utilizarán 
los métodos geofísicos idóneos para la búsqueda, identificación, marcación y 
codificación de los servicios básicos o infraestructura subterránea del 
proyecto propuesto, este proceso dependerá directamente del conocimiento 
del ingeniero a cargo del proyecto y de la experticia del técnico en el uso de 
los distintos equipos destinados y especializados para este trabajo. 
 
2.8. LOCALIZACIÓN DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA 
 
Este proceso tiene como fin disponer de la más alta precisión de la ubicación 
de los servicios básicos, se realiza simultáneamente a la detección, ya que 
en esta identifican los puntos donde se requieren realizar la excavación  no 
destructiva para solventar incertidumbres y validar la información detectada, 
logrando así maximizar la confiabilidad de la consultoría de infraestructura 
subterránea cabe destacar que este proceso también se ve afectado por las 
condiciones del suelo. 
 
2.9. BOCETOS DE CAMPO 
 
Este paso se realizara durante la fase de campo, con estos bocetos el 
personal a cargo de detección y localización registrará toda la información 
relevante del trabajo de campo y otorgará un Nivel de Calidad a los servicios 
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básicos o infraestructura subterránea investigados y marcado en la 
localización. 
 
2.10. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE INFORMACIÓN 
 
Se realizará el levantamiento planimétrico y altimétrico en coordenadas UTM 
(Universal Transversal Mercator), con su debido enlace geoposicional de la 
información de la consultoría de Ingeniería de Infraestructura Subterránea, 
tomando como referencia la topografía base y puntos GPS proporcionados 
por el promotor del proyecto, de tal manera que al ser procesada y mapeada 
esta información se pueda implantar en los diseños propuestos y estos datos 
sean congruentes entre sí. 
 
2.11. MAPEO (DIBUJO) E INFORMES 
 
Una vez que se cuenta con la información completa de campo, se procesa y 
plasma dicha información en un plano georreferenciado, este plano 
obedecerá de manera obligatoria el posicionamiento realizado por el equipo 
topográfico y los bocetos de campo en los cuales se indican los Niveles de 
Calidad y se identifican las distintas líneas de servicios básicos o 
infraestructura subterránea levantada. 
 
A la par se generará un informe de las cantidades de obra reales ejecutados 
en el proyecto. 
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2.12. ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD (QA/QC). 
 
El aseguramiento está enfocado a la prevención de errores en el registro y 
levantamiento de información en todo el proceso de la consultoría de 
ingeniería de infraestructura subterránea, mientras que el control se encarga 
de la corrección de estos errores del proceso. 
 
Para asegurar que el entregable sea de calidad, debemos hacer un chequeo 
exhaustivo de la información corroborando las cantidades, profundidades, 
tipos de servicios y demás información relevante mediante la comparación 
con los bocetos de campo, fotos y registros de lo construido (as-built) de 
contar con ellos, de todos y cada uno de los entregables como lo son planos 
e informes. 
  
2.13. SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES 
 
En este paso se detallará el orden lógico de actividades que se 
desempeñarán en el proyecto. Bajo esta premisa podemos definir el 
siguiente esquema de actividades: 
 Visita de campo 
 Detección de existencias subterráneas 
 Localización de existencias subterráneas 
 Levantamiento topográfico y procesamiento de información 
 Revisión preliminar de información en campo (QA/QC de campo) 
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 Mapeo (Dibujo) 
 Desarrollo de reportes e informe 
 QA/QC de documentos entregables 
 Entregas preliminares y definitiva 
 
2.14. ESTIMACIÓN DE RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES 
 
En este punto se realizará un análisis de los posibles escenarios que tendrán 
las diferentes actividades del proyecto. De dicho análisis se obtendrán todos 
los recursos tanto humanos como de insumos necesarios para dicha 
actividad de la cual obtuvimos por parte de la empresa consultora el 
siguiente cuadro de personal mínimo: 
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CUADRO 2.1. Recursos para realizar las actividades de la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea 
 
CONSULTORÍA DE INGENIERÍA DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA PARA LA VÍA 
CIRCUNVALACIÓN A LA CIUDAD DE OTAVALO 
# ACTIVIDADES Personal Asignado Equipos 
1 Visita de campo 1 Director de proyecto 1 Supervisor de proyecto 
Vehículo de 
detección 
2 Detección Existencias Subterráneas 
1 Supervisor de campo 
2 Técnicos nivel 2 
Vehículo de 
detección 
3 Localización Existencias Subterráneas 
1 Supervisor de campo 
2 Técnico nivel 1 
Vehículo de 
localización 
4 
Levantamiento topográfico 
y procesamiento de 
información 
1 Topógrafo 
1 Cadenero 
Vehículo de 
Topografía 
Estación total 
Herramienta menor 
5 Revisión preliminar de información 
1 Director de Proyecto 
1 Asistente de Director de Proyecto 
1 Supervisor de campo 
2 Técnico nivel 2 
2 Técnico nivel 1 
- 
6 Dibujo 1 Asistente de Director de Proyecto 1 Dibujante - 
7 Desarrollo de reportes 
1 Director de Proyecto 
1 Asistente de Director de Proyecto 
1 Supervisor de campo 
- 
8 QA/QC 
1 Director de Proyecto 
1 Asistente de Director de Proyecto 
1 Supervisor de campo 
Vehículo de 
detección 
9 Informe Final 
1 Director de Proyecto 
1 Asistente de Director de Proyecto 
1 Supervisor de campo 
- 
10 Gestión de Proyecto Director de Proyecto Vehículo para Movilización 
 
Fuente: CARDNO - CAMINOSCA 
 
2.15. ESTIMACIÓN DE DURACIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
 
Al igual que en el punto anterior, se realizará el mismo análisis incluyendo 
los tiempos necesarios para realizar las diferentes actividades, en base al 
rendimiento del personal y de los diferentes equipos a utilizarse de los 
cuales se hablará en capítulos posteriores, obteniendo el siguiente cuadro: 
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CUADRO 2.2. Duración en días de las actividades de la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea 
 
CONSULTORÍA DE INGENIERÍA DE INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRANEA PARA LA VÍA CIRCUNVALACIÓN A LA 
CIUDAD DE OTAVALO 
# ACTIVIDADES Días 
1 Visita de campo 1 
2 Detección Existencias Subterráneas 40 
3 Localización Existencias Subterráneas 40 
4 Levantamiento topográfico y procesamiento de información 8 
5 Revisión preliminar de información 5 
6 Dibujo 10 
7 Desarrollo de reportes 5 
8 QA/QC planos 5 
9 Informe Final 5 
10 Gestión de Proyecto 40 
11 Gerente del proyecto 60 
12 Director del proyecto 60 
13 Coordinación Técnica 60 
14 Programación y Control 60 
 
Fuente: CARDNO – CAMINOSCA 
 
2.16. DESARROLLO DEL CRONOGRAMA 
 
Una vez establecido las actividades, recursos y las características propias 
del proyecto, se generará un cronograma de actividades en el cual se 
tomarán las estimaciones de recursos y tiempos asumidos para las distintas 
actividades, coordinando de manera lógica el desarrollo del proyecto, cabe 
destacar que en esta coordinación se podrá optimizar estos recursos de tal 
manera que el proyecto se lleve a cabo eficientemente dando como 
resultado lo siguiente: 
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GRAFICO 2.1. Cronograma de actividades de la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea del proyecto “Vía Circunvalación Ciudad de Otavalo” 
 
Fuente: CARDNO - CAMINOSCA  
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2.17. ESTIMACIÓN DE COSTOS 
 
La estimación de costos consiste en una vez elaborado el cronograma 
realizar un análisis de precios unitarios mediante el cual se obtendrá un valor 
económico a cada una de las actividades  
 
CUADRO 2.3 Estimación de costos directos 
 
PRECIOS REFERENCIALES DEL PROYECTO DE DETECCION LOCALIZACION Y 
MAPEO DE LA VIA CIRCUNVALACION A LA CIUDAD DE OTAVALO 
ITEM RUBRO COSTO TOTAL
1 PERSONAL TÉCNICO  
1.1 Director de Proyecto 
$38,733.97 
1.2 Gerente de Proyecto 
1.3 Supervisor de campo 
1.4 Técnico de detección 
1.5 Técnico de localización 
1.6 Técnico de localización 
1.7 Peón 
1.8 Dibujante 
1.9 Supervisor de topografía 
1.10 Topógrafo 
1.11 Ayudante de topografía 
2 LOGISTICA  
2.1 Transporte Terrestre (Gerencia SUE) $1,800.00 2.2 Transporte Terrestre (Servicio Topografía) 
3 ALIMENTACIÓN, HIDRATACIÓN Y HOSPEDAJE  
3.1 Alimentación e Hidratación  (Gerencias SUE) 
$15,000.00 
3.2 Hospedaje (Gerencias SUE) 
3.3 Alimentación e Hidratación  (Servicio SUE) 
3.4 Hospedaje (Técnicos SUE) 
3.5 Alimentación e Hidratación (Servicio Topografía) 
3.6 Hospedaje (Técnicos Topografía) 
4 EQUIPOS Y SOFTWARE  
4.1 Camión Aspiradora 
$21,638.64 4.2 Equipo de Detección 
4.3 Equipo Topográfico 
5 INFORMES E IMPRESOS  
5.1 Copias y Anexos de Informe Principal Borrador $241.60 5.2 Información Electrónica 
6 SEGUROS Y PÓLIZAS  
6.1 Seguro de vida y accidentes $60.00 
TOTAL COSTOS DIRECTOS $77,474.21 
Fuente: CARDNO – CAMINOSCA 
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2.18. DESARROLLO DEL PRESUPUESTO 
 
Una vez que se cuenta con la estimación de costos directos y cronograma 
de actividades, se procede a estimar los costos indirectos lo cual implica 
añadir al presupuesto los imprevistos y la utilidad. 
 
La empresa consultora determinó el 5% del costo directo para los 
imprevistos y el 20% del costo directo para la utilidad. 
 
CUADRO 2.4. Presupuesto total de la consultoría  
 
PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE DETECCION LOCALIZACION Y MAPEO 
DE LA VIA CIRCUNVALACION A LA CIUDAD DE OTAVALO 
1 TOTAL COSTOS DIRECTOS  $   77,474.21  
1.1 PERSONAL TÉCNICO  38,733.97  
1.2 LOGISTICA 1800 
1.3 ALIMENTACIÓN, HIDRATACIÓN Y HOSPEDAJE 15000 
1.4 EQUIPOS Y SOFTWARE 21638.64 
1.5 INFORMES E IMPRESOS 241.6 
1.6 SEGUROS Y PÓLIZAS 60 
2 TOTAL COSTOS INDIRECTOS  $   19,368.55  
1+2 PRECIO TOTAL SIN IVA  $ 96,842.76  
 
Fuente: CARDNO – CAMINOSCA 
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CAPITULO III DETECCIÓN 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente capítulo presenta la definición y aplicación del proceso de 
detección de servicios básicos o infraestructura subterránea y sus métodos, 
obtenidos y basados en la Norma Técnica Ecuatoriana-Instituto Nacional 
Ecuatoriano de Normalización -2873 – Anexo C (NTE-INEN-2873-ANEXO 
C), además de la breve descripción de las características de los equipos que 
utilizan dichos métodos. 
 
3.2. GENERALIDADES 
 
La construcción de tuberías y conductos subterráneos se remontan varios 
siglos atrás, siendo uno de los primeros indicios de ingeniería civil en tiempos 
antiguos. 
 
Los romanos construyeron líneas de tuberías y acueductos compuestos de 
limo con ceniza volcánica puzolánica proveniente del Monte Vesubio, para producir 
cemento endurecido agregando agua a dicha mezcla, la cual no se deterioraba al 
ser expuesta a condiciones de humedad. 
 
La instalación más antigua registrada es una tubería para desechos 
sanitarios construida en 1842 en la ciudad de  Mohawk, Estados Unidos, la cual 
permaneció operativa por 100 años aproximadamente. Así también se conoce que 
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los franceses fueron los primeros en instalar una tubería de acero reforzado en 
1896. 
 
Este concepto de tubería de acero llegó a América y Australia entre 1905 y 
1910, desde entonces más de 300,000 kilómetros de tuberías de concreto 
reforzadas con acero han sido colocadas en estos continentes para ser usados en 
drenaje, alcantarillado vial, tuberías de presión, entre otras. Muchas de estas 
tuberías siguen en funcionamiento dando prueba de la larga duración de estos 
elementos, por lo que fabricantes y constructores pueden planear servicios básicos 
con vida útil de 100 años con absoluta confianza. 
(http://www.cpaa.asn.au/General/concrete-pipe-facts.html) 
 
Como parte de la historia de la detección de instalaciones subterráneas, los 
detectores de metal aparecen a finales de 1800 y son los primeros en 
considerarse como un método de búsqueda de infraestructura subterránea y 
servicios básicos, aunque en sus inicios tenían diferentes propósitos, 
principalmente en épocas de guerra para detectar minas enterradas. 
 
Según Dirección General de Bienes Culturales la Posteriormente con la 
creciente fiebre del oro fueron lanzados comercialmente para detectar dicho metal o 
simplemente como hobby para las personas que dedicaban su tiempo libre a buscar 
objetos arqueológicos o de valor compuestos de este material. (2002 Pag.3) 
 
Podemos observar que tanto la evolución de las tuberías como la invención 
y desarrollo del detector de metales se fueron dando paralelamente desde 
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finales del siglo XVlll hasta encontrarse en el siglo XX como parte de una 
necesidad de detectar los servicios básicos en infraestructura subterránea 
para ser normados como una técnica válida y necesaria dentro de la 
ingeniería civil.  
. 
3.3. DEFINICIÓN: 
 
La definición de detección que se incluirá en la presente disertación, y que 
se encuentra dentro de la Norma INEN 2873, será:  
 
Aplicación de métodos geofísicos para interpretar la presencia de 
infraestructura subterránea y marcar su posición horizontal aproximada 
sobre la superficie del suelo. (INEN 2873,2014:2)  
 
3.4. MÉTODOS GEOFÍSICOS DE IMAGEN SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA 
 
Los proyectos de mapeo de servicios básicos que tienen como finalidad 
complementar un estudio de diseño, tienen que incluir (según la norma INEN 
2873): 
 Metodología de búsqueda de servicios básicos o infraestructura 
subterránea  
 Metodología de trazado de la ruta que sigue un servicio básico (para 
generar un plano) 
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A continuación se presentan cuatro métodos y sus respectivas aplicaciones. 
 
3.5. MÉTODOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
Estos métodos, descritos a continuación,  se basan en la medición del 
comportamiento de campos electromagnéticos inducidos en un determinado 
terreno a través de impulsos de corriente, que pasan por un carrete situado 
sobre el suelo en posición horizontal. Usan equipos y técnicas tales como:  
 
 Detectores de cables y tuberías 
 Técnicas de resistividad de suelo  
 Radar de penetración subterráneo (GPR)  
 Conductividad del terreno  
 Métodos ópticos  
 Algoritmos computarizados  
 
Todos estos elementos se usan conjuntamente con técnicas de recopilación 
de datos para obtener la información requerida en la norma INEN 2873. 
 
3.5.1.1. DETECTORES DE CABLES Y TUBERÍAS  
 
En el mercado global existe una gran variedad de equipos detectores de 
cables y tuberías que varían en sus características, es decir, tienen 
diferentes tamaños, formas de antenas, potencia, intensidad de señal, 
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conexión, filtros de señal, y diferencia en el procesamiento de la señal que 
reciben.  
 
Con una amplia variedad de equipos en el mercado hay tres posibilidades en 
cuanto al funcionamiento de los mismos cuando se los usa en condiciones 
parecidas (climáticas, suelo, elementos a detectar, ubicación, etc.): 
 
 Comportamiento similar al momento de usarlos 
 No sean capaces de detectar un servicio básico 
 Diferencia de datos entregados al usuario 
 
Es responsabilidad del profesional a cargo el de conocer los equipos que se 
están utilizando y sus respectivas características y capacidades, como lo 
determina la norma. 
 
A continuación se presenta uno de los equipos que pueden ser utilizados: 
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GRAFICO 3.1. Detector de cables y tuberías 
 
FUENTE: www.bosch-professional.com 
 
3.5.1.2. CONDUCTIVIDAD DE SUELO 
 
Este método, según la Norma INEN 2873, se caracteriza por crear y medir 
corrientes eléctricas inducidas al suelo, causado por diferencias en el 
promedio de conductividad entre la profundidad efectiva de penetración y el 
promedio de conductividad. 
 
La conductividad mostrada por los servicios básicos o infraestructura 
subterránea muestran promedios de conductividad ampliamente diferentes a 
los promedios del suelo, por lo que pueden identificarse  sin mayor 
complicación.  
 
Los resultados de conductividad se verán alterados en  zonas con alta 
congestión de servicios cuya composición sea metálica y de hormigón con 
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varillas de acero, además, donde existan metales superficiales como: 
vehículos, postes metálicos, etc. 
 
Esto provoca que las corrientes eléctricas inducidas al suelo se dispersen 
entre todos los elementos metálicos antes mencionados, mostrando 
promedios de conductividad bajos que son similares a los del suelo. 
 
El método de conductividad del suelo se utiliza generalmente para detectar 
servicios básicos de metal aislado, pozos y cubiertas de bóvedas y tanques 
de almacenamiento subterráneo. (NTE-INEN-2873-ANEXO C) 
 
GRAFICO 3.2. Prueba de conductividad para estratigrafía del suelo 
 
  
FUENTE: investigadoresgeofisica.com 
 
3.5.1.3. MEDICIONES DE RESISTIVIDAD 
 
Estas mediciones se toman mediante equipos que inyectan una corriente 
continua (CC) al suelo con dos o más electrodos y miden el voltaje resultante 
en otros electrodos, para calcular así la resistividad promedio. 
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La profundidad de la medida se controla mediante el espaciamiento entre los 
electrodos instalados. Es por eso que existen diferentes tipos de geometrías  
de electrodos que dan resultados específicos. 
 
Este método es recomendado cuando se requiere buscar un servicio básico 
y/o infraestructura subterránea, pero no es práctico para hacer el trazado de 
los mismos (marcado superficial) cuando se tienen grandes longitudes. 
 
GRAFICO 3.3. Aparato comprobador de resistencia del suelo 
 FUENTE: www.fluke.com/fluke/eces/soluciones/resistencia-de-tierra 
 
3.5.1.4. DETECTORES DE METALES 
 
Los detectores metálicos, según la Norma INEN 2873, funcionan 
transmitiendo un campo magnético en corriente alterna (CA), induciendo 
subcorrientes derivadas de ésta a los objetos metálicos cercanos.  
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Dichas subcorrientes crean un momento magnético en el metal, que a su 
vez, interactúa con la bobina detectora del aparato. Los datos recibidos son 
directamente proporcionales al área de la superficie encontrada por la onda, 
y se van debilitando exponencialmente con la profundidad. 
 
Este método es usado generalmente para identificar las tapas de cajas de 
revisión superficiales, cubiertas de las cajas de válvulas, y elementos 
similares de composición metálica. 
 
GRAFICO 3.4. Detector de metales profesional 
 
 
FUENTE: www.detectoresgarrett.com 
 
3.5.1.5. RADAR DE PENETRACIÓN SUBTERRÁNEO  
 
También conocido como GPR (Ground Penetrating Radar) por sus siglas en 
inglés, irradia un pulso de microonda al suelo y mide la reflexión que llega al 
equipo cuando la señal regresa a la superficie del mismo. 
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Los resultados que muestra el radar se ven afectados por tres factores:  
 
 la conductividad del suelo 
 las constantes dieléctricas de las moléculas encontradas y, 
 la frecuencia de la microonda (rango de 10 a 1000 MHz). 
 
Las frecuencias altas no penetran el suelo a grandes profundidades como lo 
hacen lo hacen las bajas, es por esta razón que las frecuencias altas solo 
serán aplicables para detectar elementos de menor profundidad como el 
espesor de un pavimento, escombros de construcción o niveles freáticos 
poco profundos.  
 
Las frecuencias bajas serán útiles para la detección de servicios básicos de 
mediano y gran diámetro (cercanos a la superficie dependiendo de la 
capacidad del aparato y el tipo de suelo), tanques de almacenamiento 
subterráneo, profundidad de lechos de roca y características geológicas del 
suelo. 
 
Las limitaciones que presenta el GPR vienen dadas por: 
 Las características que tendría el terreno (suelo) donde se desarrolla 
el proyecto si este llegase a tener propiedades altamente conductivas 
(arcillas marina o áreas permeables de marea).  
 Cuando se usa este método en pavimentos (rígidos), compuestos de 
varillas de acero. 
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Estas limitaciones podrían afectar en gran magnitud la profundidad de 
penetración de la señal ya que tanto las propiedades del suelo como las del 
acero (varillas) harían que las ondas provocadas por el pulso de microonda 
reboten o se disipen. 
 
GRAFICO 3.5. Aparato GPR y esquema de funcionamiento 
 
 
FUENTE: www.gprdata.com 
 
3.5.1.6. MÉTODOS ÓPTICOS (LUZ VISIBLE) 
 
Es considerado un método electromagnético y se explica según Henao 
(2003 pag.4): 
 
Los métodos ópticos de análisis químico se definen como aquellos que miden la 
radiación electromagnética que emana o interactúa con la materia. Estos métodos, 
tienen como objeto, la medida de la radiación que es emitida, absorbida, o 
transmitida al interactuar el campo eléctrico o magnético de la radiación con los 
campos eléctricos o magnéticos de la materia; o bien la medida de la radiación que 
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es reflejada, refractada, difractada, polarizada o dispersada cuando interactúa con 
la materia. 
 
Los métodos ópticos se dividen en espectroscópicos y no espectroscópicos. 
Los primeros miden la radiación absorbida por átomos, moléculas o iones y se 
conocen como métodos espectroscópicos de absorción, y según sea la radiación 
absorbida, se conocen como métodos de absorción de rayos X, absorción en el 
ultravioleta, absorción en el visible, absorción infrarroja, etc. Si se mide la radiación 
emitida por átomos, moléculas o iones, los métodos se conocen como métodos 
espectroscópicos de emisión y según sea la radiación emitida se conocen como 
métodos de emisión de rayos X, fluorescencia atómica fluorescencia molecular, 
fosforescencia que pueden ocurrir en el visible o ultravioleta.  
 
Los segundos, no espectroscópicos miden cambios en la dirección de la 
propagación de la luz, entre ellos se tienen la refractometría, polarimetría, medidas 
de reflectancia entre otros (Henao, 2003:4). 
 
La norma NTE-INEN-2873-ANEXO C describe, dentro de éste método, el 
procedimiento de luz visible el cual utiliza la visión del operador apoyado por 
la luz natural, láser o cualquier fuente de luz que se pueda usar.  
 
Consiste en la visualización entre dos puntos de una cámara, pozo de 
revisión o afín, es decir, si desde un punto de estos elementos se puede 
observar el otro existe la evidencia visual que el medio que los une, ya sea 
una tubería, drenaje o ducto, se encuentran en línea recta. 
 
En el caso que no se pueda visualizar el otro punto, es muy probable que la 
tubería, drenaje o ducto que los une no se encuentren en línea recta, 
entonces se debe representar los dos puntos y su medio de conexión con 
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Nivel de Calidad NC – C siempre y cuando las cámaras o pozos de revisión 
hayan sido levantadas y representadas a escala. 
 
Si no existe levantamiento mediante control topográfico aplicable de las 
estructuras en los puntos de visualización, entonces se aplicará un Nivel de 
Calidad NC – D. 
 
GRAFICO 3.6.  Vista entre dos puntos de una tubería recta 
 
 FUENTE: petropipe.com.mx 
 
3.5.1.7. MÉTODOS INFRARROJOS (TÉRMICOS) 
 
Los dispositivos utilizados para este método detectan y miden flujos de calor 
que emanan las sustancias o elementos que transporten y/o contienen 
algunos servicios básicos o infraestructura subterránea, tales como, drenajes 
de aguas negras, líneas de energía (alto voltaje), y sistemas de desfogue de 
calor. 
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GRAFICO 3.7. Detección de servicios básicos con método térmico 
 FUENTE: es.trotec.com/productos 
 
3.5.1.8. MÉTODOS DE RAYOS X (RADIACIÓN PENETRANTE) 
 
Método utilizado casi siempre dentro de casas o edificaciones para escanear 
servicios que se encuentran dentro de las paredes o entre los pisos debido a 
su corto alcance y tamaño de los aparatos.  
 
Según las especificaciones de ciertos equipos de detección que usan rayos 
x, es necesaria la notificación a la autoridades competentes de su utilización 
por razones de seguridad. 
 
GRAFICO 3.8. Analizador de rayos X 
                                               FUENTE: www.panatec-industria.com 
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3.5.2. MÉTODOS MAGNÉTICOS 
 
Estos métodos son efectivos para detectar y rastrear específicamente 
servicios básicos o infraestructura subterránea de composición ferrosa, es 
decir, que estén compuestas de hierro o acero.  
 
El equipo utilizado para estos métodos es  el magnetómetro, el cual mide la 
fuerza de un campo magnético. 
 
Se deriva principalmente en dos tipos de mediciones:  
 
 mediciones de campo magnético total: usa generalmente el 
magnetómetro  de precisión de protones.  
 mediciones gradiométricas: usa comúnmente un gradiómetro 
conocido como magnetómetro de puerta de flujo. 
 
3.5.2.1. MEDICIONES DE CAMPO TOTAL 
 
Sirven para el rastreo de servicios básicos o infraestructura subterránea que 
ocupan grandes distancias.  
 
Se realiza en un patrón de barrido en malla. Mientras más pequeño sea el 
espaciamiento de ésta, entonces más efectiva será dicha técnica. 
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Las interferencias que puede sufrir este método se dan cuando existe 
tendido eléctrico, vehículos, vías de trenes u otros objetos metálicos que no 
sean parte del servicio investigado. 
 
GRAFICO 3.9. Magnetómetro de protones 
 
 FUENTE: Geologic Mapping Geomagnetic Gradient Measurement Proton Magnetometer 
 
3.5.2.2. MEDICIONES GRADIOMÉTRICAS 
 
Este método utiliza gradiómetros los cuales usan dos sensores magnéticos 
que están separados por una distancia determinada y crean un campo 
magnético entre sí.  
 
Cuando los sensores encuentran un elemento ferroso se produce una 
diferencia en la fuerza del campo magnético establecido entre los dos 
sensores la cual es medida por el equipo. 
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Estas mediciones, comparadas con las mediciones de campo magnético 
total, son más fáciles de usar y son más útiles para realizar el mapeo de los 
servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 
Se usan para detectar pozos, cubiertas de cámaras subterráneas, tanques 
de almacenamiento subterráneo y servicios o infraestructuras férricas 
aisladas. 
 
GRAFICO 3.10 Y 3.11 Magnetómetro de puerta de flujo 
  FUENTE: www.serviciencia.es 
 
3.5.3. MÉTODOS DE ONDA ELÁSTICA 
 
Estos métodos se utilizan bajo condiciones especializadas y deben aplicarse 
con las siguientes técnicas: 
 refracción sísmica 
 reflexión sísmica 
 emisión acústica. 
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Según la norma NTE-INEN-2873-ANEXO C debido a la complejidad de la 
refracción y reflexión sísmica se detalla la más utilizada, la emisión acústica, 
una técnica ampliamente estandarizada y útil para trazar tuberías de agua 
de composición no metálica. 
 
3.5.3.1. EMISIÓN ACÚSTICA 
 
Este método se basa en los sonidos que se puedan producir dentro de una 
tubería, es decir, ésta puede sufrir una deformación debido a una excitación 
provocada (golpe) y consecuentemente un sonido. Este sonido o emisión 
acústica se puede monitorear con acelerómetros lineales (transductores) 
cuya función es traducir el movimiento en señales eléctricas.  
 
La idea fundamental es que el sonido detectado será de mayor intensidad 
cuando se encuentra directamente sobre la tubería, esto porque la distancia 
de transmisión de la onda elástica es más corta en este punto. 
 
Existen tres técnicas principales para utilizar este método. Todos ellos se 
encuentra susceptibles a interferencias acústicas (ruidos) y condiciones que 
pueden alterar los resultados. 
 
Condiciones adversas: 
 Características del suelo 
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 Rellenos 
 Compactación del suelo 
 Humedad del suelo 
 
Interferencias (ruido): 
 Aviones 
 Vehículos 
 Trenes 
 Transformadores 
 Maquinaria pesada 
 
El primer método conocido como “sonidos activos” sirve para detectar 
tuberías metálicas y no metálicas sin importar que se encuentren vacías o 
llenas.  
 
Consiste en inducir un sonido o establecer una fuente de sonido sobre o 
dentro de la tubería en algún punto donde esté descubierta. 
 
Una de las ventajas principales de esta técnica es que al producirse el 
sonido, este puede viajar dentro de la tubería por largas distancias y ser 
detectado en el punto donde se encuentra el transductor.  
 
De esta manera se puede establecer los puntos más ruidosos e ir 
conformando un trazado del servicio básico o infraestructura subterránea. 
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El segundo método es conocido como “sonidos pasivos” y se basa 
principalmente en las vibraciones de la tubería producidas al descargar el 
elemento que se transporta dentro de la misma (agua potable, agua servida, 
etc.) mediante un mecanismo de desfogue (hidrante, llave de fuga, etc.).  
 
Dicha vibración se producirá por una larga distancia (creando ruido 
detectable por el equipo) dentro de la tubería antes de disiparse lo que 
facilitará la detección del servicio buscado. 
 
Dentro de los elementos y/o factores que podrían llegar a afectar la distancia 
que pueda alcanzar el sonido y en sí la detección de este producido entre el 
receptor y la tubería, están: 
 Forma y tamaño de orificio de descarga 
 Presión   
 Tipo de material  
 Recubrimiento de tubería 
 Compactación del material que cubre la tubería 
 
El tercer y último método comúnmente llamado “sonido resonante”, depende 
de que el elemento esté transportando la tubería en análisis (agua potable, 
agua servida, etc.)  Sea un fluido no comprimible, un flujo es incompresible si 
la densidad de éste permanece aproximadamente constante a lo largo de 
todo el flujo, en la mayoría de casos agua. 
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Para detectar la tubería se crean vibraciones generando ondas de presión 
en el fluido mediante la apertura y cierre continuo de alguna interconexión 
que exista en la superficie como lo son los hidrantes o llaves de control.  
 
La ventaja de este método es que se pueden sintonizar frecuencias 
resonantes en la tubería a mayores distancias que en los anteriores métodos 
permitiendo así que el equipo usado detecte sonidos a mayores distancias y 
consecuentemente un trazado de mayor longitud. 
 
GRAFICO 3.12. Acelerómetros lineales 
 FUENTE: www.sensores-de-medida.es 
 
3.5.4. MÉTODOS DE ALTA ESPECIALIZACIÓN 
 
Estos métodos son aplicables para el mapeo de servicios básicos de manera 
teórica debido a su alto costo ya que requieren condiciones muy específicas 
y complejas para llevarlos a cabo con éxito. 
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3.5.4.1. TÉCNICAS MICROGRAVITACIONALES 
 
Las técnicas microgravitacionales pueden usarse en servicios 
extremadamente grandes (o túneles) que están predominantemente 
vacíos. El concepto es que puede calcularse la fuerza gravitacional 
esperada en un punto definido de la tierra. Esta fuerza gravitacional está 
directamente relacionada a los efectos de la masa. Si un gran servicio o 
un túnel está vacío, el espacio vacío tiene una masa mucho menor que si 
estuviesen llenos por el producto. El levantamiento debe ser muy preciso 
debido a que se miden valores pequeños. Las masas cercanas sobre el 
nivel del suelo deben ser consideradas, así como efectos regionales y los 
movimientos de cuerpos celestes. Las cotas deben determinarse a 
precisión milimétrica. (NTE-INEN-2873-anexo C, 2015:24) 
 
3.5.4.2. TÉCNICAS ISOTÓPICAS (RADIOMÉTRICAS) 
 
Estas técnicas usan el contador de Geiger o de destello para detectar 
compuestos “radioactivos”, de origen humano y/o animal, encontrados en los 
servicios básicos o en sus alrededores tales como: uranio, torio u otro. 
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GRAFICO 3.13.- Contador de Radiación 
 
 FUENTE: www.pce-instruments.com 
 
3.5.4.3. TÉCNICAS QUÍMICAS 
 
Las técnicas químicas son usadas para rastrear servicios más que para 
realizar un trazado del mismo. Su idea básica es la de detectar los espectros 
de los componentes químicos localizados en los productos que transporta 
una tubería. 
 
El equipo utilizado en este método es el espectrógrafo el cual descompone 
la luz en distintas radiaciones monocromáticas para identificar el espectro 
del elemento o sustancias buscada. 
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GRAFICO 3.14 Espectrómetro óptico 
 
 FUENTE: www.pce-instruments.com 
 
3.5.4.4. MÉTODOS GEOFÍSICOS DE SONDEO EN POZOS 
 
Para detectar pozos (de agua, de revisión, sépticos, etc.), la mayoría de 
técnicas y métodos antes mencionados pueden ser usados. 
 
La característica principal de estos elementos es que mayoritariamente se 
encuentran cerca de un servicio básico o infraestructura subterránea, permitiendo 
realizar triangulaciones (Donolo, 2009:2) para ubicarlos. 
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CAPÍTULO IV LOCALIZACIÓN 
 
La localización es parte primordial de la consultoría de Ingeniería de 
Infraestructura Subterránea ya que expone de manera segura y precisa la 
ubicación horizontal y vertical de los servicios básicos o infraestructura 
subterránea en lugares específicos, principalmente con  el fin de evaluar su 
condición actual para una futura resolución de conflictos como son cruces 
de líneas de distintos servicios y conexiones desconocidas. 
 
Este proceso consiste en realizar una excavación no destructiva mediante 
bombeo de aire o agua, lo cual minimiza el riesgo de daño a la integridad de 
cualquier objeto, servicio básico o infraestructura subterránea que pueda 
estar presente bajo la superficie del suelo durante la tarea de excavación. 
Adicionalmente la localización cuenta con un proceso de aspiración 
mediante el cual se almacena el material excavado en un contenedor, para 
posterior utilización como material de relleno al restaurar el sitio de la 
excavación, volviendo de esta manera a la localización en un proceso 
sustentable. 
 
La Localización asigna el Nivel de Calidad más alto de la consultoría de 
ingeniería de infraestructura subterránea, debido a que se tiene la certeza 
de la ubicación horizontal y vertical de los servicios básicos o 
infraestructuras subterráneas que se encuentren en este punto. 
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La ubicación de los sitios en los cuales será necesario utilizar la localización  
pueden ser solicitados por el contratante, aunque se recomienda que sea el 
consultor el que seleccione estos sitios ya que él tiene el criterio técnico y 
experiencia para determinar dichas ubicaciones. 
 
Selección del método 
 
La tarea de excavación del proceso de localización, se realiza asistida por 
bombeo de aire o agua con el fin de minimizar la posibilidad de daño a los 
servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 
Se procederá a describir las dos posibilidades de bombeo para poder 
seleccionar el que más se adecue a las condiciones de nuestro proyecto. 
 
Método asistido por bombeo de agua 
 
Este método se empleará cuando las condiciones de suelo sean 
desfavorables, esto quiere decir que sea muy denso o que sea un relleno y 
contenga una gran cantidad de material particulado (roca), pese a esto el 
bombeo de agua, no es muy utilizado debido a que satura el suelo y resta 
propiedades mecánicas del mismo lo que podría causar fallas en sectores 
aledaños al sitio intervenido ya sea por perdida de compactación o 
saturación, esto generaría hundimientos en estos sectores y posibles daños 
al servicio básico o infraestructura subterránea.  
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La excavación asistida por bombeo de agua también elimina la 
sustentabilidad al proceso, debido a que no se puede utilizar el suelo 
excavado para las labores de restauración del sitio intervenido. 
 
Método asistido por bombeo de Aire 
 
Este método es el más empleado ya que no altera las propiedades 
mecánicas iniciales del suelo y es aplicable a todo tipo de suelo, consiste en 
utilizar aire presurizado para excavar el suelo. 
 
La excavación asistida por bombeo de aire permite la reutilización del 
material excavado de manera que el proceso se vuelve sustentable y la 
alteración de las condiciones del sitio de trabajo son mínimas y 
controlables. 
 
Excavación de los agujeros de prueba 
 
 Posicionar de manera segura el vehículo de localización, tratando de 
interferir de menor manera la circulación vehicular del sitio 
 Colocar la debida señalización de seguridad en el área de trabajo 
 Realizar una limpieza superficial previa de tal manera que el área a 
usarse para la realización del agujero de prueba se encuentre 
despejada.  
 Romper la capa superficial del terreno, la misma que puede ser: 
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Suelo natural, adoquín, pavimento rígido (hormigón) o pavimento 
flexible (asfalto). En cualquiera de estas superficies se debe realizar 
un corte o una remoción controlada de la misma, dicho corte no debe 
exceder 0,16 metros cuadrados o un diámetro nominal de 380 
milímetros como nos recomienda la norma NTE-INEN-2873 a menos 
que el contratante apruebe lo contrario o se requiera determinar 
sistemas de mayor tamaño a este diámetro nominal. 
 Una vez removida la capa superficial se comienza el proceso de 
excavación al vacío asistida por bombeo de aire y a la par la 
aspiración del material que se va excavando para su 
almacenamiento y posterior reutilización o disposición, logrando así 
exponer el servicio básico o infraestructura subterránea deseada. 
 Una vez expuesto el servicio básico o infraestructura subterránea 
deseada se procede a identificarlo y registrar sus datos.  
 
Ya que el propósito de usar este tipo de excavación es minimizar cualquier 
tipo de daño en los servicios básicos o infraestructura subterránea o en sus 
protecciones y revestimientos, de ser necesario se deberá excavar a mano 
para asegurar dicha integridad. 
 
Restauración del sitio 
 
El objetivo de la restauración del sitio es al menos llegar a restablecer las 
condiciones pre-existentes del sitio donde se va a realizar la excavación, se 
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utiliza el material almacenado en el vehículo de excavación para rellenar el 
agujero, se compacta de manera homogénea tratando de llegar a un grado 
de compactación adecuado al sitio de interés, en el caso de ser una vía se 
deberá utilizar las normas de compactación vigentes para la estructura del 
pavimento existente teniendo en cuenta límites de corte original, grado de 
compactación, humedad optima y espesor del pavimento. En el caso de que 
la superficie sea suelo natural bastara con llegar a condiciones muy 
cercanas a las pre-existentes en el área alterada. 
 
Las condiciones de restauración del sitio de trabajo se deberán estipular en 
los términos de referencia que proporciona el promotor del proyecto o en el 
contrato entre el consultor de ingeniería de infraestructura subterránea y el 
promotor del proyecto. 
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CAPITULO V DESARROLLO DE REGISTROS Y NIVELES DE 
CONFIANZA. 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente capitulo establece los parámetros para graduar el nivel de 
confiabilidad y precisión de la información obtenida, y que es usada para 
delinear la ubicación y características de los servicios básicos y/o 
infraestructura subterránea en una vía, con el objetivo, que los usuarios del 
estudio de Ingeniería de Infraestructura Subterránea, concedan un Nivel de 
Calidad y confiabilidad apropiado para los datos obtenidos mediante ésta 
técnica, obtenidos y basados en la Norma NTE-INEN-2873. 
 
Se aplica para  servicios básicos recién instalados, infraestructura 
subterránea nueva, existente o abandonada cuando son descubiertas 
durante labores de excavación y/o cuando se ejecutan servicios de 
Ingeniería de Infraestructura Subterránea dentro de un proyecto vial. 
 
5.2. DESARROLLO DE NUEVOS REGISTROS DE INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA. 
 
MEDICIÓN Y REGISTRO DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA 
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Existen dos métodos que brindan la información confiable y precisa para el 
registro de los servicios básicos o infraestructura subterránea.  
El primero se da cuando se exponen dichos servicios o infraestructura 
durante su instalación al momento de realizar la construcción de una vía. El 
segundo se da cuando se realiza una excavación posterior a la instalación 
de los servicios básicos o de infraestructura subterránea, es decir, para 
repararlos, modificarlos o mapeo de los mismos. 
 
5.2.1. POSICIÓN REFERENCIAL ABSOLUTA   
 
5.2.1.1. DATUM HORIZONTAL Y VERTICAL 
 
La cartografía  se debe obtener basada en el Sistema de referencia 
Geocéntrico para las Américas (SIRGAS*), como lo establece la Norma 
NTE-INEN-2873. El origen de longitudes  será el meridiano de Greenwich y 
para las latitudes es el paralelo cero (Ecuador). 
 
El origen de las altitudes es el nivel medio del mar o de los hitos de primero 
hasta tercer orden establecidos por el Instituto Geográfico Militar IGM*. 
 
5.2.1.2. PROYECCIÓN CARTOGRÁFICA 
 
La ubicación de los servicios básicos o infraestructura subterránea se 
registrarán tomando en cuenta la proyección UTM* y/o zona geográfica 
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determinadas por el promotor del proyecto. Todo esto para lograr que la 
información generada en obra o entregada por el cliente se conecte con el 
sistema establecido y se unifique dicha información. 
 
5.2.2. POSICIÓN REFERENCIAL RELATIVA 
 
5.2.2.1. USO DE ESTRUCTURAS PERMANENTES 
 
Las características del lugar donde se desarrollará el proyecto, y que 
servirán como referencias  deben ser estructuras u objetos permanentes 
(casas, edificios, hidrantes, etc.) para que puedan ser referenciadas a un 
datum geodésico y sistema de proyección. 
 
5.2.2.2. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO DE UBICACIONES RELATIVAS 
 
Se usarán posiciones geodésicas absolutas para intercambiar datos 
obtenidos desde un origen general cartesiano (0,0). 
 
5.3. PRECISIÓN DE LOS REGISTROS DE CONSTRUCCIÓN 
 
Cuando se elabora planos “as-built” de lo que se ha construido es necesario 
especificar la precisión espacial como se detalla en el siguiente cuadro: 
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CUADRO 5.1. Precisión de los registros 
 
 FUENTE: NORMA INEN 28-73  
 
5.4. DESARROLLO DE REGISTROS DE LO INSTALADO PARA 
EJECUCIÓN DE PROYECTOS 
 
5.4.1. MAPEO DE SERVICIOS BÁSICOS O INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA CUANDO ESTOS     SE HALLAN OCULTOS EN EL 
SUELO 
 
Como idea general, tanto los servicios básicos desconocidos como los 
conocidos que se encuentran dentro de los límites del proyecto a realizarse 
deben lograr un nivel de calidad B (NC – B).  
 
Las infraestructuras existentes que no logran ser detectadas por métodos 
geofísicos deben ser representadas basándose en la unificación de los 
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elementos levantados topográficamente y aquellos que se encuentran 
construidos logrando un nivel de calidad C (NC – C) o D (NC – D). 
 
Después de haber clasificado el servicio básico o infraestructura subterránea  
de acuerdo a su nivel de calidad, es procedente seleccionar el punto o 
ubicación donde se harán los agujeros de prueba establecidos en el nivel de 
calidad A (NC – A). Consecuentemente se podrá obtener información 
detallada y esencial sobre los puntos críticos en donde puede haber una 
interferencia de dichos servicios o infraestructura y el proyecto. 
 
Si es necesario, bajo pedido del promotor del proyecto,  se podrá presentar 
un informe de hallazgos de la infraestructura subterránea, y aunque esta no 
haya sido convenida, ayudará al usuario final a entender de manera más 
clara la condición  y los riesgos asociados con las interferencias 
subterráneas, si las  existiesen.  
 
Este informe formará parte de los documentos entregables del servicio de 
mapeo de infraestructura subterránea, será firmado por el ejecutor del 
proyecto y entregado en formato físico y/o electrónico. 
 
Debe contener la siguiente información:  
a) Descripción del proyecto 
b) Requisitos contractuales relativos a los servicios básicos o 
infraestructura subterránea. 
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c) Métodos usados para representar la infraestructura subterránea. 
d) Listado o tipo de equipos empleados. 
e) Listado de software utilizados para levantar la información. 
f) Detalle de áreas inspeccionadas, no inspeccionadas; y áreas de 
presumible riesgo. 
g) Servicios básicos encontrados y representados en planos. 
h) Resumen de hallazgos con respectivas cantidades. 
i) Resolución de conflictos y problemas encontrados (no detección de 
los servicios). 
j) Recomendaciones. 
 
La norma recomienda que el informe puede ser elaborado de manera simple 
y sin mayor detallamiento pero cumpliendo con los puntos antes 
mencionados. 
 
5.5. NIVELES DE CALIDAD 
 
5.5.1. NIVEL DE CALIDAD “D” (NC – D) 
 
Se compone de los siguientes procedimientos: 
 Búsqueda de registro e información 
 Compilación de registros 
 Descripción de instalaciones sobre la superficie del suelo 
 Recopilación y presentación de datos 
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5.5.1.1. BÚSQUEDA DE REGISTRO E INFORMACIÓN 
 
Realizar investigaciones apropiadas tales como la indagación de:  
 registros de la propiedad,  
 registros de gobiernos o autoridades locales,  
 planos de construcciones cercanas o in situ “as built”,  
 entrevistas,  
 inspecciones visuales 
 
Además de cualquier averiguación que pueda aportar con el fin de poder 
identificar a los propietarios de predios que contengan instalados servicios 
básicos o infraestructura subterránea, dentro de la zona establecida para 
realizar un determinado proyecto y/o que se puedan ver afectados por las 
actividades constructivas por consecuencia del mismo. 
 
5.5.1.2. COMPILACIÓN DE REGISTROS 
 
Recopilar los registros aplicables antes mencionados (Ver 3.4.2.1) de los 
servicios básicos o infraestructura subterránea y la ubicación aproximada de 
las existencias subterráneas involucradas. 
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5.5.1.3. REVISIÓN DE REGISTROS 
 
Proceso de revisión que sirve para establecer la necesidad de registros 
adicionales, descartar información innecesaria y/o repetida, y aclaraciones 
sobre los registros ya adquiridos. 
 
5.5.1.4. INSTALACIONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL SUELO 
 
Incluye la búsqueda de registros, descripción completa, e identificación de 
toda instalación que se encuentre por sobre la superficie del suelo relativa a 
los servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 
5.5.1.5. RECOPILACIÓN Y PRESENTACIÓN DE DATOS 
 
a) Transferir los datos, información, archivos electrónicos, planos y cualquier 
otro documento de los servicios básicos o infraestructura subterránea que 
requiera el promotor o propietario del proyecto. 
b)   Resolución de información conflictiva utilizando el criterio profesional. 
Para toda la información antes mencionada se debe indicar:  
 Tipo de existencia subterránea y propiedad 
 Fecha del levantamiento  
 Nivel(es) de Calidad  
 Criterios de valoración de cualquier dato de los servicios básicos o 
infraestructura subterránea 
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 Estado de la línea: activa, abandonada o fuera de servicio cualquiera 
fuera el caso 
 El tamaño de la línea y su condición 
 Número de cables enterrados en conjunto 
 Tipo de recubrimiento.  
 
5.5.2. NIVEL DE CALIDAD “C” (NC – C) 
 
Este nivel requiere realizar las tareas de Nivel de Calidad “D” (NC - D). No se 
obliga a realizar las actividades de ambos niveles, D y C, en estricto orden. 
Se compone de los siguientes procedimientos: 
 Identificación de elementos superficiales de infraestructura 
subterránea 
 Topografía 
 Procedimientos para espacios confinados 
 Correlación, interpretación y presentación de datos 
 
5.5.2.1. IDENTIFICACIÓN DE ELEMENTOS SUPERFICIALES DE 
INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA  
 
Consiste en la identificación  de los elementos y/o características 
superficiales, tal y como se estableció en el nivel de calidad NC – D, pero 
basándose en los datos topográficos del proyecto vial, complementado con 
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observaciones de campo realizadas que pertenezcan a los servicios básicos 
o infraestructura subterránea. 
5.5.2.2. TOPOGRAFÍA 
 
- Si el levantamiento topográfico fue realizado con anticipación, se debe 
realizar una verificación para determinar que esté completos y sea exacto.   
- De haberse omitido el registro  de elementos superficiales  o 
instalaciones correspondientes a los servicios básicos o infraestructura 
subterránea en el levantamiento inicial, se deberá realizar un levantamiento 
topográfico georreferenciado de las mismas e incluirlas en el mismo. 
- El levantamiento topográfico también podrá incluir:  
 dimensiones de cualquier pozo  
 cajas de revisión dimensiones interiores y  conexiones de las 
líneas de dichos pozos  
 marcas superficiales que indiquen  los servicios básicos o 
infraestructura subterránea. 
 
5.5.2.3. PROCEDIMIENTOS PARA ESPACIOS CONFINADOS 
 
Cuando se requiera que el personal ingrese a sitios confinados de cualquier 
índole, para aplicar el método en estudio, obligatoriamente se aplicarán las 
normas de Seguridad Industrial y de Salud en el Trabajo establecidas en las 
leyes ecuatorianas, específicamente en el Reglamento de Seguridad y Salud 
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de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo – 
Decreto Ejecutivo 2393. 
 
5.5.2.4. 5.4.3.4 CORRELACIÓN, INTERPRETACIÓN Y PRESENTACIÓN DE 
DATOS 
 
- Es necesario el criterio profesional para correlacionar datos y resolver 
casos de información conflictiva, además de reubicar el Nivel de Calidad de 
la misma.  
- Preparar planos impresos, archivos electrónicos, y/u otros 
documentos debidamente actualizados que integren la información 
recopilada en los niveles NC – D y NC – C. 
- Se deberá dar seguimiento técnico en los lugares donde existió 
información conflictiva por falta de datos, información incompleta, datos 
erróneos o inciertos por condiciones adversas (climáticas), entre otras. 
- Sugerir investigaciones adicionales o estudios a mayor profundidad. 
 
5.5.3. NIVEL DE CALIDAD “B” (NC – B) 
 
Este nivel requiere realizar las tareas de Nivel de Calidad “C” (NC - C), y no 
es obligatorio realizar las actividades de ambos niveles, C y B, en estricto 
orden. 
Se compone de los siguientes procedimientos: 
 Detección y marcación de líneas 
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 Correlación, interpretación y presentación de datos 
 
5.5.3.1. DETECCIÓN Y MARCACIÓN DE LÍNEAS 
 
- Aplicar métodos geofísicos apropiados, previo selección, para 
examinar y detectar los servicios básicos o infraestructura subterránea que 
puedan encontrarse dentro de los límites establecidos del proyecto vial. 
- Se deberá marcar los datos obtenidos de la ubicación de los servicios 
básicos o infraestructura subterránea con pintura, cal o cualquier método 
efectivo para marcar la posición horizontal de los mismos, como requisito 
para poder realizar el posterior levantamiento topográfico (georreferenciado). 
- Marcar el eje central de líneas de conductos simples, y si es 
requerido, los límites exteriores de sistemas multiconductos o revestidos. 
- Se podrá cambiar el uso de marcación física por otros medios que 
permitan la recolección de los datos de superficie con la topografía del 
proyecto vial (cinta plática, señalización LED, etc.), si así lo aprueba el 
promotor del mismo. 
 
5.4.4.2 CORRELACIÓN, INTERPRETACIÓN, Y PRESENTACIÓN DE 
DATOS 
 
- Es necesario el criterio profesional para correlacionar datos y resolver 
casos de información conflictiva, además de reubicar el Nivel de Calidad de 
la misma. 
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- Preparar planos impresos, archivos electrónicos, y/u otros 
documentos debidamente actualizados que integren la información 
recopilada en los niveles NC – D, NC – C y NC - B. 
- Se deberá dar seguimiento técnico en los lugares donde existió 
información conflictiva por falta de datos, información incompleta, datos 
erróneos o inciertos por condiciones adversas (climáticas), entre otras. 
- Sugerir investigaciones adicionales o estudios a mayor profundidad. 
 
5.5.4. NIVEL DE CALIDAD “A” 
 
Este nivel requiere realizar las tareas de Nivel de Calidad “B” (NC - B). No se 
obliga a realizar las actividades de ambos niveles, A y B, en estricto orden. 
Se compone de los siguientes procedimientos: 
 Selección de ubicación de ensayos 
 Selección del método de excavación 
 Excavación de agujeros de prueba 
 Recopilación, registro y presentación de datos 
 
5.5.4.1. SELECCIÓN DE LA UBICACIÓN DE ENSAYOS 
 
- El Nivel de Calidad A (NC – A) se aplica para evaluar y/o resolver 
conflictos en los lugares con niveles anteriores no han podido ser aclarados. 
Consiste en la ubicación vertical y horizontal exacta de los servicios básicos 
o de infraestructura subterránea obtenida por el levantamiento topográfico 
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(georreferenciado) y descubrimiento de las existencias de estos en puntos 
específicos determinados.   
- Se puede aplicar donde el consultor, con toda la información previa, 
crea necesario o en lugares donde el promotor o el propietario del proyecto 
requiera información precisa. 
 
5.5.4.2. SELECCIÓN DEL MÉTODO 
 
- Antes de escoger cualquier método se debe proporcionar información 
veraz, cuando sea posible, de los servicios básicos o infraestructura 
subterránea que han sido levantados con anterioridad mediante 
levantamiento topográficos, cuando estos fueron construidos. Así se evita 
todo el trabajo que conlleva este proceso de localización ya sean el punto 
especificado o puntos cercanos. 
- Cuando se ha decidido exponer los servicios básicos o infraestructura 
subterránea para realizar un levantamiento topográfico georreferenciado, se 
debe precautelar la integridad de los mismos y de cualquier otra existencia 
que pudiera encontrarse. Esto se logra mediante excavaciones levemente 
invasivas que minimicen la posibilidad de daños de la misma. 
-  La excavación se hará utilizando equipo especializado cuyo propósito 
sea la excavación asistida por bombeo de aire o agua. Cualquiera de estos 
dos métodos (aire o agua) debe asegurar un mínimo riesgo de rotura para 
los servicios básicos o infraestructura subterránea. 
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5.5.4.3. EXCAVACIÓN DE LOS AGUJEROS DE PRUEBA 
 
- Retirar cualquier escombro del área donde se hará el agujero. 
- En pavimentos cortar y remover cuidadosamente con las siguientes 
especificaciones: corte no mayor a un área de  0.16 m² o diámetro nominal 
de 380 mm, salvo mejor criterio del consultor o cuando se requiera 
inspeccionar los extremos de un sistema multiconducto o revestido. 
- No exponer los servicios básicos o infraestructura subterránea más 
allá de lo necesario. 
- Evitar daños a todo componente de protección de los servicios 
básicos o infraestructura subterránea (ej. Revestimientos, protección 
catódica, etc.). 
- Complementar excavación manual para incrementar el rango de 
seguridad. 
- Revisar constantemente la ubicación del agujero de prueba para que 
la exposición de los servicios básicos se realice con seguridad. 
- Acopiar y mantener el material excavado para su posterior 
reutilización o desalojo. 
 
5.5.4.4. RECOPILACIÓN, REGISTRO Y PRESENTACIÓN DE DATOS 
 
En este Nivel de Calidad las mediciones y registros topográficos 
georreferenciados de los agujeros de prueba, que determinarán la existencia 
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de servicios básicos o infraestructura subterránea, deben contener (con 
firma de responsabilidad del consultor y fecha), lo siguiente: 
 Altura: de la parte inferior y/o superior de los servicios básicos o 
infraestructura subterránea. Deben tener una  precisión vertical de ± 
25 mm y estará relacionada con el datum del proyecto. 
 Elevación superficial: sobre los servicios básicos o infraestructura 
subterránea en el agujero de prueba. 
 Ubicación horizontal: en referencia a las coordenadas del datum del 
proyecto. 
 Bocetos de campo: contienen datos de la ubicación horizontal 
referenciados al menos con tres estructuras existentes en el área 
delimitada del proyecto y que se indican en los respectivos planos. 
 Marcación del eje central de los servicios básicos o infraestructura 
subterránea. 
 Configuración de los sistemas multiconducto no revestidos y anchos 
de los bancos del ducto. 
 Material: composición y características de los servicios básicos o 
infraestructura subterránea existentes. 
 Identificación de las cotas de referencia usadas para determinar las 
altitudes. 
 Condición de los servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 Espesor y tipo de pavimento. 
 Cualquier otra información que se considere relevante. 
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5.4.5.5 RESTAURACIÓN DEL SITIO 
 
- Reutilizar material excavado, a menos que se requiera o solicite 
reemplazar, según especificaciones indicadas, acordadas y aprobadas por el 
propietario de los servicios expuestos. 
- Rellenar las áreas excavadas con material apropiado y compactar el 
material del mismo realizadas dentro y fuera de las áreas pavimentadas. 
- Restaurar el pavimento dentro de los límites del corte original.  
- Instalar marcación superficial permanente que registre la altura y sea 
visible. Esta deberá ubicarse sobre la línea central de la estructura. 
 
5.5.4.5. INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
- Es necesario el criterio profesional para correlacionar datos y resolver 
casos de información conflictiva, además de reubicar el Nivel de Calidad de 
la misma  
- Preparar planos impresos, archivos electrónicos, y/u otros 
documentos debidamente actualizados que integren la información 
recopilada en los niveles NC – D, NC – C,  NC – B Y NC - A. 
- Se deberá dar seguimiento técnico en los lugares donde existió 
información conflictiva por falta de datos, información incompleta, datos 
erróneos o inciertos por condiciones adversas (climáticas), entre otras. 
- Sugerir investigaciones adicionales o estudios a mayor profundidad. 
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5.6. TAREAS COMPLEMENTARIAS 
5.6.1. CAPACITACIÓN 
 
Complementar las charlas de capacitación que realice el promotor del 
proyecto con los temas relacionados con la detección y localización de 
servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 
5.6.2. CONTROL DE TRÁNSITO 
 
Cuando los trabajos de detección y localización interfieran con el flujo normal 
de tránsito, se proveerá un control de tránsito que contenga todas las 
medidas de seguridad respectivas. 
 
5.6.3. PERMISOS 
 
Obtener todo permiso necesario de parte de del propietario y/o autoridades 
locales para realizar los trabajos sin inconveniente o retraso de la obra por 
razones de derechos de acceso. 
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5.6.4. INSTALACIONES SOBRE LA SUPERFICIE DEL SUELO 
 
Si el promotor del proyecto lo considera necesario, se debe incluir toda 
instalación superficial que no esté directamente relacionada con los servicios 
básicos o infraestructura subterránea en los niveles de calidad NC – C y NC 
– D. 
 
5.6.5. LÍNEAS DESCONOCIDAS 
 
Si el consultor hallase uno o más servicios básicos o infraestructura 
subterránea cuya función, estado,  propiedad sean desconocidas, deberá 
registrarlas y describirlas en un nivel de calidad que sea igual al asignado en 
el proyecto original. 
 
5.7. DOCUMENTOS ENTREGABLES 
 
Existen diversas maneras de procesar y dar formato a la información que se 
va a entregar. Se analizará la simbología, códigos de línea y estilos 
utilizados para el proyecto Vía Circunvalación de la Ciudad de Otavalo. 
Cabe destacar que se adoptó los formatos presentados a continuación, y 
que se establecen en la norma INEN 2873. 
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5.7.1. Simbología, Códigos de línea y estilo 
 
Los planos son la representación gráfica de los datos, características y 
existencias de una determinada zona (de estudio) plasmados en una hoja de 
papel o mediante un software especializado (as-built). Estos gráficos se 
representan mediante símbolos, códigos de líneas y diferentes estilos que 
ayudarán al lector a comprender y diferenciar los datos existentes en dicho 
plano. A continuación se presentan dos tablas de la norma NTE-INEN-2873, 
la primera establece la simbología y códigos de línea, mientras que la 
segunda estableces el estilo (colores) para el mapeo de infraestructura 
subterránea: 
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GRAFICO 5.1. Leyenda para mapeo de infraestructura subterránea 
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FUENTE: NORMA INEN 28-73 
 
 
CUADRO 5.1 Códigos de colores para mapeo de infraestructura subterránea 
 
  
FUENTE: NORMA INEN 28-73                  
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CAPITULO VI DESARROLLO Y APLICACIÓN DE SUE AL 
PROYECTO CIRCUNVALACIÓN OTAVALO 
 
6.1. GENERALIDADES 
 
En las provincias del Carchi e Imbabura se están ejecutando proyectos para 
mejorar el estado de las principales vías que conectan estos sectores con el resto 
del país. Esto con el objetivo de mejorar la calidad de vida de sus habitantes e 
incentivar el turismo y el comercio tanto interno como extranjero. 
 
El tramo de vía Circunvalación de Otavalo, forma parte de la ampliación de 
las vías que va desde la ciudad de Rumichaca hasta Riobamba (vía en proceso de 
intervención). En virtud de estos trabajos la empresa Cardno Caminosca propone 
implementar los métodos para aplicar la detección, localización y mapeo de 
infraestructura subterránea en dicho tramo, con la garantía de que la empresa 
posee la tecnología, equipos y experiencia necesaria para ejecutarlos. 
 
6.2. OBJETIVOS DE SUE EN EL TRAMO CIRCUNVALACIÓN DE 
OTAVALO 
 
6.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar la detección, localización y mapeo de redes y servicios básicos que 
puedan interferir con el mejoramiento de tramo circunvalación de Otavalo. 
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6.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Observando las características del área donde se va a ejecutar la obra de 
mejoramiento del tramo circunvalación de la ciudad de Otavalo se determinaron 
cuatro objetivos específicos: 
 
 Utilizar métodos geofísicos para detectar la presencia de servicios básicos o 
infraestructura subterránea (especialmente tuberías) para poder marcar su 
posición horizontal sobre la superficie del suelo. 
 Aplicar las técnicas de localización con métodos no destructivos 
(excavación al vacío) para exponer la infraestructura subterránea existente y 
establecer su ubicación horizontal y vertical. 
 En zonas donde no sea posible la utilización de los métodos típicos de 
localización y detección, compilar toda la información posible de los 
servicios básicos o infraestructura subterránea. 
 Realizar el mapeo de la infraestructura subterránea encontrada mediante la 
detección y localización usando CAD o GIS. 
 
6.3.  ALCANCE DEL PROYECTO 
 
La empresa consultora realizó trabajos de detección y localización de 
tuberías y redes subterráneas en el tramo circunvalación de la ciudad de Otavalo 
usando métodos geofísicos y excavación al vacío con equipos especializados, 
cumpliendo con los objetivos planteados al inicio del proyecto. 
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Este alcance no consideraba la detección de vestigios arqueológicos pero 
de haberlos era responsabilidad de la empresa reportarlos con la entidad 
contratante.  
La topografía base incluyendo levantamientos de la calzada y estructuras 
cercanas a la vía, BM’s y puntos de referencia fueron proporcionados por la misma 
empresa de donde se enlazó la topografía referente al mapeo, detección y 
localización de los servicios básicos o infraestructura subterránea. 
  
Los levantamientos topográficos fueron realizados con precisión milimétrica 
mediante  el uso de estación total provista de certificados de calibración 
actualizados.  
 
Dentro del informe de alcance de la empresa consultora se aclaró que dicho 
levantamiento no tiene una georeferencia exacta ya que no se tuvo puntos GPS 
para enlazar los datos. 
 
El alcance de este proyecto se limitaba a las redes o tuberías que se 
conectaban a los domicilios, locales y urbanizaciones que se encuentran dentro del 
área de influencia del proyecto más no a la infraestructura existente dentro de las 
mismas. 
FUENTE: CARDNO CAMINOSCA 
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6.4.  CUADRO DE MÉTODOS Y EQUIPOS DE DETECCIÓN UTILIZADOS EN EL TRAMO CIRCUNVALACIÓN DE OTAVALO. 
 
Ítem METODO SUBMETODO DESCRIPCION ILUSTRACION 
1 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO
Detector de Cables y 
Tuberías (Multi-
frecuencias para rangos 
bajos, medios y altos) 
2 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO
Detector de Cables y 
Tuberías (Multi-
frecuencias para rangos 
bajos y medios) 
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Ítem METODO SUBMETODO DESCRIPCION ILUSTRACION 
3 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO
Detector de Cables y 
Tuberías (Mono-
frecuencias para rango 
medio) 
 
4 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO
Detector de Cables y 
Tuberías (Mono-
frecuencias para rango 
alto 
 
87 
Ítem METODO SUBMETODO DESCRIPCION ILUSTRACION 
5 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO Detector de Metales 
 
6 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
MAGNETICO Magnetómetro 
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Ítem METODO SUBMETODO DESCRIPCION ILUSTRACION 
7 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
ELECTROMAGNETICO
Radar de Penetración 
Subterránea (GPR) 
 
8 
METODO GEOFISICO 
DE IMAGEN 
SUPERFICIAL DE 
INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
METODO 
MAGNETICO 
Sondas o gradiómetro 
(Multi-frecuencias para 
rangos bajos y medios) 
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6.5. CUADRO DE EQUIPOS DE LOCALIZACIÓN UTILIZADOS EN EL 
TRAMO CIRCUNVALACIÓN DE OTAVALO. 
 
Ítem Descripción Ilustración 
1. Camión Aspiradora
2. Martillo Neumático 
3. Tronzadora 
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Ítem Descripción Ilustración 
4. Compactadora Neumática 
5. Sistema de Aspiración al Vacío
FUENTE: CARDNO CAMINOSCA 
 
6.6. TRABAJOS EJECUTADOS 
 
GENERALIDADES 
 
La empresa consultora trató de entregar resultados en niveles 
de calidad NC – A y NC – B en los sectores que más se pudo 
pero se encontraron con dificultades y obstáculos (explicados 
posteriormente) que no permitieron un procesamiento 
detallado de la ubicación de los servicios básicos e 
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infraestructura subterránea por lo que también aplicaron 
Niveles de Calidad inferiores NC – C y NC – D. 
6.6.2.  DIFICULTADES ENCONTRADAS 
 
Algunos servicios pudieron ser detectados o fueron representados con 
niveles inferiores de calidad debido a los siguientes motivos: 
 
 Condiciones ambientales  
 Tipo de suelo 
 Salinidad del agua  
 Conductividad eléctrica de las tuberías   
 Profundidad excesiva 
 Falta de registros confiables (as-built) 
 
Otros servicios que sí pudieron ser encontrados, no entraron dentro del 
registro por los siguientes motivos: 
 
 Varias tapas de pozos de revisión se encontraban selladas. 
 Varios pozos de alcantarillado sanitario y pluvial estaban taponadas 
con escombros y/o basura. 
 
6.6.3.  RESULTADOS 
 
Con la técnica de excavación al vacío se expuso el sistema de agua potable 
en la zona de estudio, de esta manera se determinó la ubicación exacta (en 
los puntos críticos) de las existencias subterráneas de este sistema y así se 
registró su localización vertical y horizontal.  
 
El consultor se concentró específicamente en la realización de agujeros de 
prueba de Nivel de Calidad A (NC – A) en los puntos críticos del sistema de 
agua potable en la circunvalación de la ciudad de Otavalo. Existieron puntos 
donde no se pudo obtener información concluyente, es decir, que ayude a 
determinar la existencia de un servicio básico por los que se recomendó en 
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el informé dejar a criterio del diseñador la profundización del estudio en 
dichos puntos. 
 
El consultor recomendó tomar medidas preventivas en los casos donde las 
intersecciones de agua potable se encuentren marcadas con Nivel de 
Calidad NC – D ya que la información de la ubicación de dichas 
intersecciones fue proporcionada por funcionarios del Municipio de la 
Dirección de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Otavalo. 
 
Debido a la incertidumbre entre la fecha de estudio y la fecha de 
construcción del proyecto, la empresa consultora recomendó efectuar un 
estudio de marcación superficial de servicios básicos o infraestructura 
subterránea para evitar daños a los mismos durante las fases constructivas, 
para de esa manera facilitar la excavación y coordinación de servicios de 
manera preventiva. 
 
FUENTE: CARDNO CAMINOSCA 
 
6.6.4. RESULTADOS DE DETECCIÓN 
 
Detección de 31.131,32 metros lineales de tuberías, redes e infraestructura 
subterránea referenciados en planos con Niveles de Calidad de NC-C, NC-D 
y NC-B. 
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CUADRO 6.1 Cantidades de metros lineales de servicios básicos detectados 
ITEM DESCRIPCION SERVICIO ENCONTRADO UNIDAD CANTIDADES 
TOTAL 
(m) 
1 
Detección: 
Servicio de 
Ingeniería de 
Infraestructura 
Subterránea, 
Nivel de 
Calidad "NC-B" 
y "NC-C". 
Incluye 
Topografía y 
Dibujo. 
Agua Potable M 10784.99 
31131.62
Alcantarillado 
Pluvial M 6728.12 
Alcantarillado 
Sanitario M 8412.84 
Alumbrado 
Público M 54.28 
Cable TV M 1.45 
Desconocido M 293.94 
Eléctrico M 111.80 
Fibra Óptica M 841.15 
Semaforización M 1066.54 
Teléfono M 2836.51 
 
FUENTE: CARDNO-CAMISNOSCA 
 
6.6.5. RESULTADOS DE LOCALIZACIÓN 
CUADRO 6.2 Cantidades de agujeros de prueba 
 
 ITEM DESCRIPCION PROFUNDIDAD UNIDAD CANT TOTAL (m) 
2 
Localización; 
Servicio de 
Ingeniería de 
Infraestructura 
Subterránea, 
Nivel de Calidad 
"A", incluido 
Topografía y 
Dibujo. 
0 - 1 m u 33 
101 
1 - 2 m  u 68 
   
 
* No se han tomado en consideración los agujeros de prueba 
exploratorios ni aquellos correspondientes a control y aseguramiento de la 
calidad QA/QC. 
 
FUENTE: CARDNO CAMINOSCA 
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CAPITULO VII ANÁLISIS COSTO BENEFICIO 
 
7.1. INTRODUCCIÓN 
 
Los beneficios de la consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea 
son importantes para el promotor, diseñadores y contratistas del proyecto ya 
que reducen reubicaciones innecesarias, daños inesperados y fallas en la 
ubicación de servicios básicos o infraestructuras subterráneas. Además se 
evita órdenes de cambio, ampliaciones de plazos, reducción en la 
producción, ejecución de rubros adicionales, afectación social, ambiental, 
entre otros. 
 
Todos estos beneficios expresados en términos económicos, representan 
ahorros para el proyecto en análisis, y cumplen con el objetivo principal del 
presente estudio de análisis costo – beneficio que determina la influencia de 
la consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea en el costo de 
nuestro proyecto. 
 
El estudio de Stevens 1993 presenta el siguiente cuadro asociado a los 
ahorros económicos que genera la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea. Incluye: 
 Ahorros en costos administrativos: el proyecto se desarrollara 20% 
más rápido. 
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 Costos de ingeniería: las técnicas digitales de esta consultoría 
ahorraran tiempo transfiriendo datos, costos de construcción, evitando 
trabajos innecesarios de reubicación y reparación. 
 
CUADRO 7.1.  Porcentajes de ahorros de costos 
 
COSTO PORCENTAJE DE GASTO 
PORCENTAJES 
DE AHORRO 
AHORRO EN 
PROYECTOS 
GENERALES 
Administrativo 20% 10% 2% 
Ingeniería 10% 5% 0.50% 
Construcción 45% 5% 2.25% 
Costos no estimados 15% 33% 5% 
Reubicación de servicios 
básicos 10% 50% 5% 
TOTAL 100% - 14.75% 
 
FUENTE: Estudio de Stevens 1993 
 
Rangos de ahorro de costos en proyectos usando consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea 
Fuente: Penndot 
 
7.2. ANÁLISIS COSTO BENEFICIO 
 
El análisis costo beneficio es un herramienta cuantificable que se usa para 
probar la eficacia de nuevas técnicas basándose en una comparación del 
costo contra el beneficio que genera dicha actividad en la cual todas las 
estimaciones del análisis serán transformadas o medidas bajo el misma 
unidad que será dinero. Este análisis para nuestro caso obedecerá a una 
única fórmula la misma que es: 
 
Índice Costo- Beneficio SUE = B (Beneficio) / C (Costo)  
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En la cual cuando esta relación sea mayor a 1 (B / C> 1), se afirmará que la 
consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea es beneficiosa y 
justifica notablemente su utilización en el proyecto. 
 
7.3. ANÁLISIS COSTO – BENEFICIO DEL PROYECTO DE 
CONSULTORÍA DE INGENIERÍA DE INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
 
En los proyectos de consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea, 
los beneficios se estiman en base a los costos que se generarán a partir de 
las diferencias en la información de instalaciones subterráneas antes y 
después de usar consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea. 
Por otro lado los costos de la consultoría de ingeniería de infraestructura 
subterránea se obtienen de los costos directos e indirectos de la misma.  
 
GRAFICO 7.1 Fórmula para establecer la relación costo beneficio 
 
 
(ICB) 
SUE = 
B (Beneficio)      
------------------- 
  Eq. 6-1
C (Costo)  
Dónde: 
(ICB) SUE = Índice costo-beneficio de proyectos SUE 
B SUE = Beneficios estimados de proyectos SUE 
C SUE = Costos actualizados de proyectos SUE 
 
FUENTE: ESTUDIO PENNDOT 
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En cuanto a beneficios se identificó una serie de rubros, mediante análisis 
del proyecto y en este estudio, que están asociados a la utilización de la 
consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea para proyectos de 
carreteras. 
 
Los 18 rubros principales de beneficio presentados a continuación, se 
utilizarán para el análisis de costo-beneficio de la consultoría de ingeniería 
de infraestructura subterránea.  
 
Cabe destacar que algunos de estos factores se pueden cuantificar de 
manera precisa por ser elementos básicos en la mayoría de obras civiles, 
especialmente en construcciones viales de mediana y gran magnitud. No así 
con la infinita cantidad de rubros existentes dentro de la construcción ya que 
su ocurrencia es baja, y que al colocarlos dentro del análisis costo-beneficio 
harían que el índice sea demasiado alto e irracional para ser tomado en 
cuenta. 
  
CUADRO 7.2. Rubros considerados para calcular el beneficio de la utilización de la 
consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea 
 
MOVIMIENTO DE TIERRAS 
REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO 
EXCAVACION H=3 A 4m A MAQUINA (EXCAVADORA) 
EXCAVACION EN ROCA CON EQUIPO LIVIANO (COMPRESOR) 
RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL 
DESALOJO DE MATERIALES CON VOLQUETA (TRANSPORTE 10 KM) 
ROTURA DE PAVIMENTO ASFALTICO e=5 cm 
ESTRUCTURA 
HORMIGON PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2 (VACIADO Y VIBRADO) 
BLOQUE DE ALIVIANAMIENTO 20*20*40 CM TIMBRADO + ESTIBAJE 
ALBAÑILERÍA 
BORDILLO DE HS F'C=180 KG/CM2, H=50 C; a=20 CM (INC. ENCOFRADO) 
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RECUBRIMIENTOS 
RECUBRIMIENTO DE PISOS 
ADOQUIN DE CEMENTO 400 KG/CM2. ARENA, e=5 cm. EQUIPO: 
COMPACTADORA 
OBRAS VIALIDAD URBANA 
CONFORMACIÓN Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE (EQUIPO 
PESADO) 
BASE CLASE 3 
SUB-BASE CLASE 3 
CARPETA ASFALTICA 7.5 CM 
IMPRIMACION ASFALTICA. EQUIPO: DISTRIBUIDORA DE ASFALTO, 
ESCOBA MECANICA  
ALCANTARILLADO 
TUBERIA H. CENTRIFUGADA 400 MM CL.2 
EXCAVACIONES 
ZANJAS 
EXCAVACION DE ZANJAS A MANO EN TIERRA  H=0.00-2.75M 
EXCAVACION  DE ZANJAS A MAQUINA EN TIERRA H=0.00-2.75M 
 
 
Además se deben considerar otros costos como: 
 Costo de reubicación del servicio básico o infraestructura subterránea 
 Costo de daño del servicio básico o infraestructura subterránea 
 Costo de impacto ambiental 
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7.4. COSTO DE REUBICACIÓN DEL SERVICIO BÁSICO O 
INFRAESTRUCTURA SUBTERRÁNEA 
 
La reubicación de servicios básicos o infraestructura subterránea es el 
ajuste, sustitución, o la reubicación propiamente dicha de los mismos, este 
tipo de trabajos por lo general suceden en proyectos de construcción de 
carreteras. Mediante el uso de la consultoría de ingeniería de infraestructura 
subterránea en la etapa de diseño, el diseñador será capaz de evitar los 
costos incurridos por reubicación de servicios públicos innecesarios y 
descubriendo utilidades inesperadas u objetos que se encuentran en el 
trazado de la carretera. 
 
Por ejemplo, un diseño muestra una línea de servicio básico de cualquier 
índole que debe ser reubicado para evitar conflictos con el trazado de la vía 
propuesta, por lo que el contratista comienza a excavar en busca de dicho 
servicio básico, sin embargo, si la línea de servicio básico que se esperaba 
encontrar en realidad no existe o no se encuentra en la posición esperada, el 
contratista deberá identificar el error en el diseño inmediatamente después 
de la excavación con lo cual ya incurrimos en costos innecesarios ya que la 
construcción se cerrará o se retrasará para abordar el problema y volver a 
diseñar el proyecto con información más precisa. Mientras que la consultoría 
de ingeniería de infraestructura subterránea permite al diseñador identificar 
la ubicación exacta de los servicios básicos antes de realizar la excavación, 
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de manera que se solventarían todos los diseños adicionales y 
reubicaciones en la etapa de diseño. 
 
7.5. COSTO DE DAÑO DEL SERVICIO BÁSICO O INFRAESTRUCTURA 
SUBTERRÁNEA 
 
El costo de los daños del servicio básico o infraestructura subterránea, 
contempla el daño material a la línea de conducción, las posibles lesiones 
del personal, costos de daños equipos y costos de daños de terceros, en 
este último se consideran los costos conocidos como lucro cesante ya que al 
dañar una línea de conducción de un servicio básico estamos privando de 
este servicio al consumidor.   
 
Mediante el uso de consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea, 
el diseñador ofrece un mejor diseño para evitar los costos incurridos por 
daños de servicios básicos ya que si el constructor conoce la existencia o la 
ubicación exacta de los servicios enterrados, los daños a líneas de servicios 
básicos tienen una ínfima probabilidad de ocurrencia. 
 
7.6. COSTO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 
El costo del impacto ambiental es el costo de restaurar el medio ambiente 
afectado. Golpear servicios básicos o infraestructuras subterráneas  puede 
causar fugas de productos tales como agua o gas, estas fugas generaran 
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trabajos adicionales para la remediación de la afectación que causan al 
medio ambiente, lo que al final de cuentas se traducirá en costo para nuestro 
proyecto. 
 
Mediante el uso de informes de consultoría de ingeniería de infraestructura 
subterránea en la etapa de diseño, el diseñador generara sus diseños con 
eficiencia y precisión con el fin de evitar costes de impacto ambiental que 
pudiera incurrir por golpear a los servicios públicos, ya que es muy difícil 
estimar el costo de la resolución de los problemas ambientales en proyectos 
es por ello que siempre se tiene un especial cuidado en la etapa de diseño 
de evitar problemas de esta índole. 
 
7.7 ANALISIS COSTO / BENEFICIO  DE LA CONSULTORÍA DE 
INGENIERÍA DE INFRAESTRUCTURA SUBTERRANEA DEL PROYECTO 
VIA CIRCUNVALACION CIUDAD DE OTAVALO. 
 
Nombre del Proyecto:  
VÍA CIRCUNVALACIÓN CIUDAD DE OTAVALO 
Costo de la consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea:  
USD 96,842.76 
 
Descripción del proyecto:  
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La consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea se utilizó en la 
parte de la calzada para diseñar instalaciones de drenaje. En la etapa 
temprana del proyecto, había muy poca información sobre las líneas de 
servicios básicos a manera de catastros en el área de estudio. Es importante 
denotar, que el consultor de ingeniería de infraestructura subterránea realizó 
su mayor esfuerzo así como técnicas y procedimientos de vanguardia, para 
lograr ejecutar el servicio en lo posible en Nivel de Calidad A y B (NC – A y 
B) en la totalidad del proyecto. Esto significó mayor esfuerzo al aplicar 
métodos geofísicos, lo que incurrió en una reducción en la tasa de 
producción diaria con la finalidad de poder entregar al promotor del proyecto 
un servicio que asegure el posterior diseño y planificación de las futuras 
obras de construcción con un mayor grado de precisión y confiabilidad en el 
servicio, aunque es importante señalar que, debido a que varias de las tapas 
de los pozos de revisión estuvieron selladas, varios de los pozos de 
alcantarillado sanitario y pluvial estuvieron taponados con escombros o 
basura, no se pudo realizar una adecuada investigación por lo cual fue 
necesario el uso de Niveles inferiores de Calidad como C y D (NC – C y D). 
 
Una vez realizada la consultoría de ingeniería de infraestructura, se tomó la 
decisión de reubicar y renovar las redes de agua potable y alcantarillado que 
se encontraban en el área de estudio de la vía circunvalación a la ciudad de 
Otavalo por parte de las autoridades municipales. 
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7.7.1 Ahorro de costos utilizando la consultoría de ingeniería de 
infraestructura subterránea. 
 
Costo de ubicación (A):    USD 450,000.00 
Costo de reubicación / reposición (B):  USD 849,678.86 
Costo proyecto SUE Otavalo (C):  USD 96,842.76 
Ahorro total (A+B):     USD 1’299,678.86 
Beneficio/Costo [(A+B)/C]:    13.42  
 
COSTO DE 
UBICACIÓN  
(USD) 
COSTO DE  
REUBICACIÓN 
/REPOSICIÓN 
(USD) 
AHORRO  
TOTAL 
  (USD) 
COSTO PROYECTO 
SUE OTAVALO      
(USD) 
BENEFICIO/ 
COSTO 
A B A+B C  (A+B)/C 
 $       
450,000.00 
 $             
849,678.86  
 $     
1,299,678.86 
 $                
96,842.76  13.42 
 
Dónde: 
- Costo de ubicación (A):    Anexo 3  
- Costo de reubicación / reposición (B):   Anexo 3 
- Costo proyecto SUE Otavalo (C):  Tabla 2.4 
 
7.8 Análisis del porcentaje de incidencia del SUE en el costo total del 
proyecto de consultoría vial Circunvalación de Otavalo. 
 
Costo consultoría vial (A):   USD 4461,04.00  
Costo SUE (B):      USD 96,842.76 
Porcentaje de Incidencia [(A+B)*100]: 21.71% 
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COSTO CONSULTORIA VIAL 
CIRCUNVALACION OTAVALO 
(USD) 
COSTO SUE 
CIRCUNVALACION 
OTAVALO (USD) 
PORCENTAJE DE 
INCIDENCIA 
A B (A/B)*100 
 $                           
446,104.00  
 $                 
96,842.76  21.71% 
 
Dónde: 
- Costo consultoría vial (A):   Ver Anexo 4  
- Costo SUE (B):     Ver tabla 2.4 
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
8.1. CONCLUSIONES 
 
1. El proyecto Circunvalación de Otavalo se sitúa directamente sobre la 
urbe de dicha ciudad por lo que es una zona altamente poblada, con 
gran cantidad de edificaciones, estructuras y consecuentemente con 
alta densidad de servicios básicos e infraestructura subterránea. La 
obra vial mencionada, como todas las obras del mismo tipo,  
requieren de trabajos que involucran movimiento de tierras, utilización 
de maquinaria pesada y trabajos específicos, que por su magnitud, 
podrían ocasionar daños tanto a la infraestructura cercana y a los 
servicios básicos que se encuentran enterrados. 
 
Con estos antecedentes se pudo comprobar la importancia del uso de 
la Ingeniería de Infraestructura Subterránea (SUE), ya que no se 
incurrieron en daños a los servicios en mención registrados hasta el 
cierre de esta investigación (enero 2016), beneficiando a la 
constructora por no demorar su cronograma de trabajo, a la entidad 
contratante por no tener que lidiar con contratos complementarios, 
aumento de presupuesto de obra, etc. , al municipio por tener en sus 
archivos los planos detallados de los servicios de la zona de influencia 
del proyecto y principalmente a los moradores del sector cuyos 
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servicios básicos no fueron interrumpidos de manera abrupta 
ocasionándoles problemas en sus hogares y negocios. 
 
2. Se logró identificar 31 131.62 m de servicios básicos mediante la 
utilización de la consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea 
utilizando métodos geofísicos y excavación no destructiva, estos dos 
métodos contribuyeron notablemente a complementar los estudios viales 
dotando de herramientas suficientes a los ingenieros diseñadores para el 
adecuado re diseño y reubicación de estos servicios a lo largo y ancho de la 
vía circunvalación ciudad de Otavalo con lo cual se ahorró tiempo, dinero y 
se aumentó la precisión de los diseños. 
 
3. Para la realización de SUE se utilizó una gran gama de equipos geofísicos, 
llegamos a identificar que el método más versátil y que contribuyó para la 
detección de la gran mayoría de infraestructura subterránea fue el método 
electromagnético mediante el radar de penetración subterráneo. 
 
4. La alternativa idónea para la localización de los servicios básicos o 
infraestructura subterránea fue la excavación al vacío mediante bombeo 
asistido de aire, ya que si se realizaba mediante bombeo asistido de agua 
podía llegarse a alterar las condiciones iniciales del sitio y por el estado de 
ciertas tuberías encontradas podíamos incluso llegar a romperlas, gracias a 
este método de excavación se logró llegar al nivel más alto de calidad (A) en 
la mayoría del estudio mediante la realización de  101 agujeros de prueba. 
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5. El análisis costo-beneficio dio como resultado un coeficiente de 13.42, 
resultado de dividir el monto de dinero que hubiera causado la 
restitución de los servicios básicos e infraestructura subterránea por 
daños al no aplicar SUE ($ 1’299,678.86) y el costo total de la 
aplicación de esta técnica reportada por la empresa consultora 
Cardno – Caminosca ($ 96,842.76), este coeficiente denota que por 
cada dólar gastado en la consultoría de ingeniería de infraestructura 
subterránea ahorramos 13.42 dólares que se gastaría utilizando los 
métodos convencionales para encontrar la infraestructura 
subterránea. Esta  cifra al ser superior a uno también indica un total 
beneficio para los promotores del proyecto además que se ve 
claramente el ahorro específico por no haber afectado los servicios 
antes mencionados sin cuantificar factores como el lucro cesante o 
afectaciones sociales y de salud por no ser parte del alcance de esta 
investigación. 
 
El proyecto de construcción de la vía Circunvalación de Otavalo 
avanza satisfactoriamente según los portales web del Ministerio de 
Obras Públicas (MTOP) y hasta el cierre de esta investigación (última 
actualización septiembre 2015) no se han reportado daños e 
inconvenientes con los servicios básicos e infraestructura subterránea 
en la zona de trabajos, por lo que podemos asegurar que los estudios 
de SUE han demostrado su efectividad y han sido aplicados 
correctamente por la empresa constructora. 
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6. Sabiendo que el costo del proyecto Circunvalación Ciudad de Otavalo 
fue de USD 446,104.00 y el costo del uso de la Ingeniería de 
infraestructura Subterránea fue de USD 96,842.76 podemos concluir 
que el porcentaje de incidencia del SUE en el costo total del proyecto 
de consultoría vial es de 21.70%. 
 
8.2. RECOMENDACIONES 
 
1. Dada la versatilidad del método para detectar servicios básicos e 
infraestructura subterránea, además del ahorro potencial de 
grandes sumas de dinero al promotor de un determinado proyecto 
gracias a la no destrucción, interrupción o reubicación innecesaria 
de dichos servicios se recomienda la utilización del SUE. 
Especialmente en proyectos, cuya zona de influencia, existan 
sectores poblados  y urbanizados donde la infraestructura 
subterránea y servicios básicos se encuentren en gran cantidad y 
no deban ser interrumpidos o puedan causar accidentes que 
afecten a la salud de las personas. 
 
2. Se recomienda profundizar el análisis costo beneficio realizado en 
esta disertación de grado, una vez realizados más proyectos de 
consultoría de ingeniería de infraestructura subterránea en el 
Ecuador ya que se podrá ajustar estadísticamente el coeficiente 
109 
costo-beneficio y así de esta manera ratificar su importancia y 
beneficio en proyectos viales. 
 
 
3. Basándonos en los resultados obtenidos podemos recomendar la 
utilización de esta consultoría para poder realizar catastros de 
redes de servicios básicos que se encuentren bajo la superficie de 
la tierra para que los futuros proyectos de ingeniería civil  puedan 
ajustar y optimizar sus diseños obteniendo obras de mayor calidad 
a menor costo. 
 
4. Es importante que se promueva la norma NTE-INEN-2873 ya que, 
conocidos sus beneficios en un proyecto, serían una herramienta 
útil y una opción viable para ingenieros, entidades 
gubernamentales de contratación pública y para las empresas 
privadas en general cuya participación esté enfocada en el sector 
de la construcción. De esta manera y mediante la aplicación de la 
norma dar un mejor nivel de calidad a las obras que se ejecutan, 
salvaguardando la integridad de los servicios básicos e 
infraestructura subterránea, la inversión puesta en estos y lo más 
importante para garantizar la no interrupción de los servicios y la 
seguridad de las personas. 
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